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Questa tesi tratta il lavoro svolto personalmente presso la ditta Silca 
S.p.A., leader mondiale nella vendita (global partner in locksmithing) di chiavi 
grezze￿e macchine duplicatrici, facente parte del gruppo Kaba,￿￿￿￿￿è oggi il 
solution provider di riferimento nel campo dell’industria della sicurezza, in 
particolare  nella  progettazione  e  fornitura  di  sistemi  integrati  per  la 
rilevazione delle presenze del personale e la raccolta dei dati di produzione. 
Un campo d’azione della ditta riguarda l’Automotive. Questo mercato 
è  caratterizzato  da  pochi  clienti  che  richiedono  una  grande  varietà  di 
prodotto, qualitativamente superiore, rispetti gli altri rami del mercato, sia 
per quanto riguarda l’aspetto estetico, sia per la precisione richiesta sulle 
quote di lavorazione. 
In  questo  scenario,  l’implementazione  della  metodologia  Lean  Six 
Sigma è risultata adatta alla situazione del reparto inserti chiavi auto. Infatti 
il reparto richiede elevati standard qualitativi e snellezza nella produzione 
vista la grande mole di codici presenti.  
Gli obiettivi del metodo sono:  
o  Consegna  al  cliente  in  tempi  brevi;  riduzione  del  capitale 
finanziario; 
o  Difettosità accettabile 3,4 p.p.m.; 
o  Riduzione di reclami, resi, rilavorazione. 
L’elaborato  si  articola  in  8  capitoli,  il  primo  dei  quali  servirà  per 
introdurre il mondo Silca S.pA. al fine di avere una visione più completa del 
contesto generale di svolgimento del progetto. 
A seguire, nel capitolo 2 sarà illustrato il metodo Lean Six Sigma sia 
dal punto di vista dell’organizzazione del progetto sia dal punto di vista 
della  sua  applicazione  pratica.  Questo  per  fornire  una  panoramica  degli 
strumenti  normalmente  utilizzati  per  lo  svolgimento  di  un  progetto  di 
questo tipo, con un occhio di riguardo a quelli utlizzati, suddivisa fase per 
fase del procedimento DMAIC originario del Six Sigma. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Nel  capitolo  successivo,  il  3  Define,  inizierà  la  spiegazione 
dell’applicazione pratica della metodologia Lean Six Sigma. In particolare si 
mostrerà l’uso sul campo degli strumenti attui ad identificare le fasi critiche 
del processo e le fonti principali del prodotto esteticamente non conforme. 
Di seguito a questa sezione seguiranno i capitoli dedicati alle rimanenti 
fasi del DMAIC. In primis il Mesure, capitolo 4, dove avviene la validazione 
del sistema di misura, attraverso l’MSA, la misura della capacità di processo 
con il calcolo del process sigma e pianificata la raccolta dati. A seguire, nel 
capitolo  5,  Analyze,  si  procederà  ad  analizzare  le  correlazioni  tra  i  dati 
raccolti e sfruttari i test delle ipotesi presenti nel pacchetto Minitab® per 
confermare statisticamente i risultati ottenuti dalla modifica del sistema. A 
ruota, nel capitolo 6 Improve, verranno spiegi gli interventi effettuati per 
migliorare il processo produttivo ed, infine, nella fase Control, capitolo 7, 
verrà sviluppato un piano di controllo del sistema basato su Carte di tipo p. 
Oltre alle citate sezioni, dopo il capitolo 8 dedicato alle conclusioni del 
progetto e ai futuri sviluppi, trovano spazio delle appendici, in cui sono 
state  collezionate  le  spiegazioni  più  tecniche  matematiche  dei  metodi 
utilizzati nel progetto, omessi nei precedenti capitoli per non appesantire 
eccessivamente la lettura e rendere poco comprensibile la visione d’insieme 
dell’elaborato.  
La prima appendice, la A, espone l’approfondimento relativo al lavoro 
svolto per l’esecuzione del MSA per attributi, svolto nel reparto Controllo 
Estetico,  nella  cui  analisi  è  stato  sfruttato  il  software  MINITAB®  che 
prevede tool appositi per questo genere di studio. A seguire, nella sezione 
B, verranno esposti i fondamenti teorici dei test statici utilizzati nella fase 
analyze  del  progetto,  con  esempi  pratici  eseguiti  sfruttando,  ancora  una 
volta, le potenzialità del pacchetto Minitab. Successivamente, nell’appendice 
C,  trovano  spazio  la  spiegazioni  degli  strumenti  grafici  utilizzati;  seguiti, 
nell’appendice D, dalla presentazione delle carte di controllo per attributi 
con esempi applicativi di quelle utilizzate in reparto, generate sempre grazie 
all’uso del Minitab®. Infine, nell’appendice E, viene mostrato come avviene 




Il gruppo Kaba è uno dei principali attori nel settore della sicurezza. Il 
gruppo, che opera a livello internazionale, conta più di 9.000 dipendenti 
attivi in oltre 60 paesi nel mondo. Il gruppo è quotato alla borsa di Zurigo. 
Kaba offre soluzioni  tecnologiche altamente  innovative e complete 
per il controllo degli accessi e della raccolta dati (Data Collection). È leader 
tecnologico indiscusso e prima azienda al mondo nella produzione di chiavi 
e di macchinari per la loro duplicazione con i marchi Silca ed Ilco. 
È tra le aziende di riferimento per innovazione e tecnologia utilizzata 
nei vari sistemi di controllo degli accessi e di serrature elettroniche per i vari 
tipi di applicazioni. 
Il gruppo vanta oltre 145 anni di tradizione e di solida reputazione nel 
settore della sicurezza. 
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La  strategia  del  Total  Access  governa  buona  parte  del  business  di 
Kaba in Europa, assicurando soluzioni tecnologiche altamente avanzate e 
compatibili nel tempo in grado di integrarsi perfettamente in un mercato in 
continua e sfrenata evoluzione. 
In tal senso, il gruppo Kaba primeggia in ambito internazionale grazie 
alla forte integrazione di tutti i prodotti presenti in gamma, potendo vantare 
un  significativo  expertise  nell'integrare  tecnologie  collegate  a  porte 
automatiche, controlli d'accesso e registratori di passaggio, piattaforme per 
metropolitane, cilindri ad alta sicurezza e serrature elettroniche, oltre che a 
sistemi avanzati di identificazione. 
Silca  è  entrata  a  far  parte  del  gruppo  Kaba  nel  2001,  a  seguito  di 
un'acquisizione da parte della multinazionale svizzera. 
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Silca  opera  come  azienda  globale  nel  settore  dei  servizi  per  la 
duplicazione,  forte  di  un  know-how  consolidato  e  di  una  capacità 
progettuale e produttiva che ne costituiscono un tratto distintivo essenziale. 
È grazie a questo interessante connubio tra competenza tecnologica e 
“sapienza produttiva” che è in grado di proporre oggi tra i più innovativi 
prodotti e servizi dedicati al mondo della progettazione e della produzione 
di chiavi grezze per qualsiasi tipologia d'utilizzo (si possono contare oltre 
60.000 articoli chiave a catalogo). 
A questa linea si affianca sinergicamente la produzione di macchine 
duplicatrici  di  chiavi,  di  sistemi  integrati  per  la  duplicazione,  macchinari 
industriali e semi industriali dedicati alla lavorazione delle chiavi. 
Figura 1.  1 Struttura del gruppo Kaba. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Il mantenimento della certificazione ISO9001:2000 da parte di Silca 
S.p.A., parallelamente alla realizzazione e al continuo aggiornamento di una 
gamma di prodotti sempre più ricca di contenuti innovativi, sono solo due 
delle importanti conquiste di un gruppo che intende continuare a tracciare 
le frontiere del mondo della sicurezza nel futuro. 
Silca  S.p.A.  ha  iniziato  a  sviluppare  prodotti  ad  alto  contenuto 
tecnologico fin dai primi anni '80, ed oggi i suoi prodotti sono in tutto il 
mondo sinonimo di innovazione tecnologica di alta qualità. 
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La  presenza  di  Silca,  su  scala  globale,  è  garantita  da  un'ampia  e 
consolidata  rete  di  distribuzione  formata  da  oltre  180  distributori.  In 
Europa, la divisione Key System di Kaba, comprende due principali centri 
di  produzione  e  vari  uffici  commerciali  e  di  marketing  denominati 
Organizzazioni Regionali di Marketing (R.M.O.): 
 
Silca S.p.A. Italia 
Silca GmbH Germania 
Silca Ltd. Regno Unito 
Silca S.A.S. Francia 
Silca Key System S.A. Spagna 
A  livello  mondiale,  Silca  garantisce  l'immediata  disponibilità  di 
prodotti di altissima qualità grazie ad una  rete capillare composta di siti 





Silca è sinonimo di duplicazione chiavi in tutto il mondo. Grazie a 
questa consolidata reputazione, Silca può offrire un vero e proprio servizio 
di  Partner  Globale  nella  duplicazione  in  ogni  angolo  del  mondo, ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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collaborando con i centri servizio chiavi più qualificati e con gli specialisti 
della duplicazione in tutto il mondo. 
INNOVAZIONE 
Silca non ha mai smesso di cercare soluzioni sempre più innovative e 
rivoluzionarie per il settore della sicurezza e in particolare per il mondo 
della duplicazione. L'azienda ha puntato molto sull'avvento dell'elettronica 
nel  settore  delle  chiavi,  prima  di  qualsiasi  altro  produttore  di  chiavi  al 
mondo. Oggi la sfida  più grande per il gruppo è mantenere il massimo 
livello  di  innovazione  tecnologica,  rimanendo  azienda  di  massimo 
riferimento a livello mondiale. 
￿￿￿￿"￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
1974  Nasce l'azienda Silca: Società Italiana Lavorazione Chiavi e 
Affini.  Si  conferisce  un'organizzazione  professionale  alla 
produzione  di  chiavi:  l'attività  artigianale  diventa  attività 
industriale.  Nasce  una  linea  completa  di  macchine  per  la 
duplicazione  di  chiavi,  suddivise  per  prezzo  e  mercati,  e  il 
marchio Silca inizia la sua scalata verso il successo. 
1978    Viene fondata a Parigi I.M.P.s.a., ora Silca S.A.S. 
1986    Apertura della filiale Silca U.K. Ltd. a Londra. 
1987    Nasce Silca Deutschland GmbH a Heiligenhaus. 
1989  Apertura  della  filiale  Americana  Silca  Keys  U.S.A.  a 
Twinsburg, Ohio. 
1993  La  sede  tedesca  di  Silca  Deutschlan  viene  trasferita  da 
Heiligenhaus a Velbert, centro tradizionale di produzione di 
articoli per la sicurezza in Germania. 
1996  Acquisto di un'area adiacente alla sede di Vittorio Veneto e 
costruzione  di  nuove  strutture,  con  un  raddoppio  della 
supercie di produzione, ora di 30.000 mq. 
1997    Fusione con Unican Group. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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1998  Acquisizione di Bollini S.r.l., una ditta italiana esperta nella 
produzione  di  macchine  per  chiavi  destinate  al  mercato 
francese e tedesco. Acquisizione di GBZ, produttore italiano 
di  macchine  industriali.  Acquisizione  di  Elzett,  società 
ungherese  che  realizza  prodotti  per  la  sicurezza,  con  300 
dipendenti (oggi Kaba Elzett Rt.). 
2000    Ilco Orion S.p.A. si fonde con Silca. 
2001  Kaba  Security  Ag  acquisisce  Unican  Group,  dando  vita  al 
terzo gruppo al mondo, in termini di dimensioni, nel campo 
dei prodotti per la sicurezza.  
2002-2010  Silca ha fortemente investito, negli ultimi anni, nell'evoluzione 
della  tecnologia  e  nei  contenuti  funzionali  delle  proprie 
macchine  duplicatrici,  in  particolare  dei  dispositivi 
transponders. Grazie ad un'attenta ricerca, ha potuto offrire ai 
propri  clienti  prodotti  altamente  innovativi.  Triax,  Viper, 
Leonardo, Bravo, Record, SBB, RW3, oltre ad una gamma 
chiavi di oltre 60.000 referenze, che ogni giorno si arricchisce 
di almeno due nuovi articoli. 
Sul versante della distribuzione, l'azienda ha ampliato il proprio raggio 
d'azione, attraverso una sempre più capillare presenza in ogni angolo del 
mondo,  attraverso  l'apertura  di  nuove  sedi  commerciali  e  produttive 
(R.M.O.), partners e distributori selezionati attivi in ogni continente. 
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Silca non rappresenta semplicemente un marchio: è un approccio al 
mercato, un interesse costante ed intenso verso gli standard qualitativi del 
prodotto e soprattutto una garanzia di innovazione e qualità per tutti coloro 
che operano nel mondo della duplicazione. 
Il modello di business di Silca è costituito da una combinazione unica 
di elementi diversi: presenza di siti produttivi in tutto il mondo, gamma di 
prodotti ampia ed altamente innovativa, distribuzione capillare garantita da 
un bilanciato mix di canali distributivi diretti ed indiretti. È grazie a questi ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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elementi distintivi che  Silca può operare come un reale Partner Globale 
nella duplicazione in tutto il mondo. 
L'ampia gamma di chiavi e di macchine duplicatrici disponibili, sia per 
i Locksmiths professionali che per gli operatori Industriali, fanno di Silca un 
vero e proprio punto di riferimento nel settore. Una consolidata storia di 
prodotti di successo e l'alta attenzione dedicata alla ricerca, per offrire non 
semplici prodotti ma vere e proprie soluzioni integrate, ha consentito di 
sviluppare  numerose  e  qualificate  relazioni  di  co-engineering  con  i 




Il core business di Silca è rappresentato dalla produzione di chiavi 
grezze. La gamma di chiavi grezze Silca è la più completa ed aggiornata al 
mondo,  con  oltre  60.000  articoli  diversi  dedicati  a  qualsiasi  tipologia  di 
utilizzo, dagli aeroplani ai casellari postali. 




Il  sistema  macchine  duplicatrici  di  Silca  spazia  dalla  produzione  di 
macchine  duplicatrici  e  dei  relativi  accessori  no  a  quella  di  sistemi  di 
produzione  e  duplicazione  personalizzati,  semi  industriali  ed  industriali, 
dedicati all'industria delle serrature ed automobilistica. 
Figura 1.2 Alcuni esempi di chiavi grezze: verniciate, swing e color. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Sono  macchine  ad  elevata  qualità,  precisione,  innovazione  e 
tecnologia, che permettono la lavorazione di qualsiasi tipologia di chiave sia 
in  modalità  meccanica  (alcuni  esempi  di  duplicatrici  meccaniche  sono 
riportati in  Figura  1.3) sia in modalità elettronica (si veda la  Figura  1.4 per 





LA VISIONE SILCA 
Essere  leader  mondiale  nella  vendita  “Your  global  partner  in 
Locksmithing”  di  chiavi  grezze  e  macchine  duplicatrici  in  termini  di 
innovazione, quote di mercato, redditività e servizio ai clienti. 
 
Figura 1.3 Alcuni esempi di duplicatrici meccaniche: Technica, Bravo Maxima e Matrix SLX 
Figura 1.4 Alcuni esempi di duplicatrici elettroniche: Triax e-code, Optika e Unocode 399 evo ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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LA MISSIONE SILCA 
o  Fare  dell'innovazione  del  prodotto  l'elemento  essenziale  per 
differenziare l'offerta. 
 
o  Occuparsi  delle  esigenze  dei  clienti  per  garantire  loro  un 
servizio di prima qualità. 
 
 
o  Migliorare i propri processi produttivi in termini di efficienza e 
qualità. 
 
o  Sviluppare  le  risorse  umane  mediante  un'educazione  ed  un 
addestramento  continui  e  sostenere  la  crescita  professionale 
all'interno dell'azienda. 
 
o  Perseguire il miglioramento continuo promuovendo iniziative e 





Silca crede da sempre nei valori che lo sport rappresenta. Per questo 
da  più  di  vent'anni  promuove  e  sostiene  molteplici  iniziative  sportive  e 
atleti, con particolare attenzione ai più giovani. 
Lo sport è fra tutte le attività umane una delle più coinvolgenti ed 
universali, pulsante di emozioni e di vita e soprattutto libera da qualsiasi 
discriminazione di età, razza e condizione sociale. 
Ritenendo  che  lo  sport  sia  sempre  la  migliore  occasione  di  riunire 
persone  che  condividono  valori  comuni,  Silca,  assieme  a  Silca  Ultralite 
Triathlon e Atletica Silca Ogliano, si augura che l'interesse di tutti gli sportivi 
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SILCA ULTRALITE TRIATHLON 
Ultralite,  il  marchio  delle  chiavi  colorate  in  una  speciale  lega 
ultraleggera, è diventato anche il nome della superlativa squadra di triathlon. 
Dalla fondazione ad oggi, la squadra ha conseguito prestigiosi risultati a 
livello nazionale ed internazionale. 
Risultati  di  rilievo  per  uno  degli  sport  più  duri,  che  esige  rigore  e 
capacità di gestire la fatica delle competizioni in cui l'atleta deve gareggiare, 
senza interruzioni, nel nuoto, nel ciclismo e nella corsa. 
Il  triathlon  è,  per  eccellenza,  uno  sport  che  richiede  una  grande 
disciplina psicologica oltre che sica e che per questo forma e fa emergere 
degli atleti completi. 
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La tecnica definita del “Lean & Six Sigma” è un metodo ordinato di 
problem solving, nato dalla sinergia tra la tecnica Lean e la metodologia Six 
Sigma,  che  permette  di  garantire  significativi  cambiamenti    nei  modi  di 
operare  delle  imprese  e  nei  risultati  che  esse  ottengono,  attraverso  una 
filosofia gestionale ed operativa delle attività produttive ed organizzative. 
Attraverso questa tecnica si riesce ad ottenere, come si nota in Figura 2. 1, un 
aumento sia della qualità del prodotto sia della velocità di produzione, così 
da  rispondere  a  due  esigenze  fondamentali  per  la  competitività:  rapida 









La Lean Manufacturing, ovvero la produzione snella o più in generale 
il pensiero snello, è una filosofia manageriale che, ormai da qualche anno, si 
è imposta all’attenzione del mondo produttivo per l’efficacia dei principi su 
cui si basa e per i notevoli risultati ottenuti nelle applicazioni concrete. Tali 
principi non affermano solo che il raggiungimento degli obiettivi aziendali 
deve essere ottenuto in maniera snella, con le sole risorse essenziali, ma 
anche che tutte le componenti del processo devono essere eccellenti lungo 
l’intera catena del valore, con il minimo spreco di risorse. Apparentemente 
quindi  nessuna  novità,  ma  la  filosofia  Lean  è,  in  realtà,  un  sistema  di 
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Figura 2. 1 Esigenze fondamentali per la competitività di un’azienda. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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pensiero  coerente,  un  modello  utile  per  la  comprensione  della  realtà 
aziendale in cui si vive, ma ancor più per la corretta gestione di tale realtà. 
In questo elaborato verranno brevemente illustrati i principi suddetti e 
verranno spiegati, tra i vari strumenti messi a disposizione dalle Lean, quelli 
che saranno utilizzati nel proseguo durante l’applicazione di questa filosofia 
al caso applicativo.  
Il primo presupposto da cui partire è che il cliente non acquista un 
prodotto, ma bensì la soddisfazione di un bisogno. Tale soddisfazione 
è  rappresentata,  come  visibile  in  Errore.  L'origine  riferimento  non  è 
stata trovata., dal miglior compromesso fra qualità, prezzo e puntualità di 
consegna  ed  è  proprio  su  questa  prestazione  che  il  cliente  percepisce  il 








Una  parola  deve  essere  spesa  sulla  puntualità  di  consegna,  che 
oggigiorno è d’importanza strategica in un mercato come il nostro, in cui il 
cliente stesso ha drasticamente ridotto i tempi d’approvvigionamento così 
come ha drasticamente ridotto le scorte di magazzino. Ciò implica che la 
variazioni  della  domanda  si  ripercuotono  in  maniera  quasi  isterica 
direttamente  all’interno  della  fabbrica  e  che  i  ritardi  di  consegna  si 
tramutano immediatamente in fermi linea. Si deve inoltre constatare  che la 
tipologia della domanda è andata gradualmente mutando negli anni. I grandi 
lotti  con  poche  varianti  stanno  via  via  lasciando  il  posto  a  piccoli  lotti, 
frequenti e con molte varianti la cui richiesta è del tutto casuale a seconda 







Figura 2. 2 La Lean manufacturing punta a soddisfare il cliente ricercando il miglior compromesso fra:  
Qualità, Prezzo e Puntualità di consegna ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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come mentalità, organizzazione che per tecnologia) si tratta di un grande 
problema. Sul prezzo e sulla qualità c’è poi poco da aggiungere. 
Un secondo importante concetto ormai abbastanza consolidato è che 
bisogna  passare  da  una  logica  del  “produrre  per  vendere”  alla  logica  del 
“Produrre perché si vende”. In altre parole è la flessibilità produttiva di adattarsi 
più facilmente alla domanda reale e fare la differenza. Ciò si rende evidente 
anche  sulle  giacenze  di  magazzino  che  devono  essere  intese  come  una 
risorsa impegnata, che quindi deve essere remunerata, piuttosto che come 
ad un “attivo” di bilancio. Una sostanziale riduzione dei livelli di magazzino 
libera preziose finanze aziendali portando, inoltre, alla luce i problemi reali 
da  affrontare  e  risolvere  proprio  come  riducendo  il  livello  dell’acqua 
emergono i punti nascosti. 
Un’ultima  considerazione  riguarda  il  profitto  aziendale  il  cui 
miglioramento  significa  in  ultima  analisi  migliorare  il  rapporto  fra  le 
quantità  e  qualità  prodotte  e  le  risorse  impiegate  in  termini 
d’investimenti,  stock,  risorse  umane,  materiali,  ecc..  Per  fare  ciò  occorre 
individuare  tutti  i  vincoli,  i  colli  di  bottiglia  e  la  loro  variabilità  che 
rappresentano condizioni limitanti dei processi. Su questi limiti è necessario 
avviare  un  sistema  di  miglioramento  continuo  che,  in  maniera  virtuosa, 
porti  all’interno  della  fabbrica  il  concetto  dinamico  del  “Fare  sempre 
meglio”, del dubitare come momento creativo mettendo in discussione le 
metodologie  consolidate,  l’eccessivo  buon  senso  e  le  limitazioni  dei 
paradigmi.  Istituire  cioè  un  meccanismo  che  produca  e  realizzi  idee 
aggiungendo valore con il coinvolgimento. 
I  concetti  fondamentali  della  lean  thinking  possono  essere  così 
riassunti: 
1.  VALUE: IDENTIFICARE CIÒ CHE HA VALORE PER IL CLIENTE. 
Creare più valore all’interno della fabbrica agendo da un lato su 
quelle attività che non rappresentano il “Core” del processo e 
che  quindi  possono  essere  esternalizzate,  delocalizzate, 
acquistate  ad  un  prezzo  più  vantaggioso  per  concentrarsi 
invece su quelle competenze o attività essenziali che fanno la 
differenza.  Su  queste  ultime  bisogna  ricercare  l’eccellenza ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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agendo sugli sprechi che inevitabilmente si ripercuotono sulle 
prestazioni aziendali e/o sul cliente finale. 
2.  STREAM: IDENTIFICARE IL FLUSSO DI VALORE.  
Analizzare  il  valore  lungo  tutto  il  processo  aziendale.  Per 
processo s’intende una serie organizzata d’attività consecutive 
che abbia un input ed un output e che abbia come obbiettivo la 
soddisfazione dell’effettiva richiesta del cliente alla quale deve 
essere attribuito un valore.  Tale catena inoltre non deve avere 
“anelli  deboli”  che  potrebbero  inficiare  l’intero  sistema. 
Occorre quindi analizzare, ”Mappare” il flusso operativo del 
valore dalla progettazione, all’ingegnerizzazione, alla gestione 
dell’ordine,  alla  programmazione  fino  alla  fabbricazione  e 
consegna al cliente non dimenticando le  lavorazioni esterne ed 
i fornitori. In pratica si può quindi affermare che deve essere 
analizzato sia il flusso del valore sia il valore del flusso. 
 
3.  FLOW :FAR SCORRERE IL FLUSSO. 
Organizzare  il  processo  “a  flusso”  ricordando  che  bisogna 
ridurre il più possibile le barriere fra chi decide e chi opera e 
che inoltre ogni interruzione del processo, delle informazioni o 
delle  attività  crea  una  barriera  con  conseguente  perdita. 
L’obbiettivo quindi è rendere semplice ed omogeneo il fluire 
del  flusso,  del  processo  di  valore  verso  l’obbiettivo.  La 
parcellizzazione  e  burocratizzazione  del  lavoro  fa  sì  che 
ognuno  possa  vedere  solo  una  piccola  parte  dell’attività  di 
propria competenza pensando conseguentemente alla propria 
efficienza.  Si  avrà  quindi  che  l’efficienza  totale  del  sistema, 
vista  come  somma  di  sottoparti,  tenderà  a  diminuire,  che  è 
esattamente  ciò  che  non  si  vuole.  Eliminare  sovrastrutture 
organizzative,  barriere  fittizie,  deburocratizzare  mirando 
decisamente all’obbiettivo, quello che il cliente paga, è quindi la 
via da perseguire. 
 
4.  PULL:  FARE  IN  MODO  CHE  IL  FLUSSO  SIA  "TIRATO"  DAL 
CLIENTE.  ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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Organizzare  la  produzione  nell’ottica  “pull”  dove  cioè  la 
domanda cliente (con tutte le variabilità) “tira” la produzione 
all’interno della fabbrica in modo da produrre just in time ciò 
che  il  cliente  desidera.  La  quantità  giusta  al  momento 
giusto. 
 
5.  PERFECTION: RICERCARE LA PERFEZIONE 
Perseguire  la  perfezione  ed  il  continuo  miglioramento  della 
fabbrica in maniera strutturata e coinvolgendo tutti i potenziali 
“attori”  con  una    sistematica  azione  volta  ad  affrontare  e 
risolvere  i  problemi  presenti  ed  ancor  più  quelli  futuri  visti 
nell’ottica  di  opportunità  piuttosto  che  difficoltà.  Non  sono 
soltanto i grandi cambiamenti che possono portare beneficio e 
profitto,  ma  anche  tutta  una  serie  di  piccoli  miglioramenti, 
semplici ed economici, che assieme portano a grandi risultati. 
Leaderschip, polifunzionalità, creatività, coinvolgimento sono i 
migliori  ingredienti  per  una  efficace  gestione  del 
miglioramento. 
Per aumentare la catena del valore è necessario, come detto, agire sulla 
riduzione degli sprechi o, sfruttando un termine giapponese utilizzato nel 
TPS (Toyota Production System), ridurre i Muda. Sebbene nella TPS si trovino 
anche  altri  due  tipologie  di  sprechi,  Mura  (irregolarità)  e  Muri 
(sovraccarico), la Lean si concentra soprattutto sui Muda, con cui si indica 
un'attività dispendiosa e che quindi non aggiunge valore, oppure un'attività 
non produttiva. Un processo aggiunge valore producendo beni o servizi per 
cui un cliente è disposto a pagare. Un processo consuma risorse e lo 
spreco  si  manifesta  quando  vengono  utilizzate  più  risorse  di  quelle 
necessarie per realizzare i beni o i servizi che il cliente effettivamente vuole. 
Identificare gli sprechi equivale a prendere coscienza di opportunità mai 
sfruttate.  
Gli sprechi si possono catalogare, come si nota in Figura 2. 3, secondo 
sette macrocategorie:2 
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1.  DIFETTI  :  Difetti  alla  qualità  portano  il  cliente  a  rifiutare  il 
prodotto.  Lo  sforzo  necessario  a  creare  questi  difetti  è  uno 
spreco;  
 
2.   SOVRAPPRODUZIONE: La sovrapproduzione è la produzione o 
l'acquisizione di beni prima che siano effettivamente richiesti. 
E' uno spreco molto pericoloso per le aziende perché tende a 
nascondere  problemi  di  produzione.  La  sovrapproduzione 
deve essere immagazzinata, gestita e protetta, generando quindi 
altri sprechi.  
 
3.  TRASPORTI: Ogni volta che un prodotto è trasferito rischia di 
essere danneggiato, perso, ritardato, etc., così diventa un costo 
che non produce valore. I trasporti non introducono alcuna 
trasformazione al prodotto che il cliente sia disposto a pagare.  
 
4.  ATTESE:  Si  riferisce  sia  al  tempo  impiegato  dai  lavoratori 
nell'attesa  che  la  risorsa  sia  disponibile,  sia  al  capitale 
immobilizzato  in  beni  e  servizi  che  non  sono  ancora  stati 
consegnati al cliente.  
 
5.  SCORTE: Le scorte, siano esse in forma di materie prime, di 
materiale  in  lavorazione  (WIP),  o  di  prodotti  finiti, 
rappresentano  un  capitale  che  non  ha  ancora  prodotto  un 
guadagno sia per il produttore che per il cliente. Ciascuna di 
queste  tre  voci  che  non  sia  ancora  elaborata  per  produrre 
valore è uno spreco.  
 
6.  MOVIMENTO: E' simile ai trasporti, ma si riferisce, anziché ai 
prodotti, ai lavoratori o alle macchine. Questi possono subire 
danneggiamenti, usure, problemi di sicurezza.  
 
7.  PROCESSI  INUTILMENTE  COSTOSI: Usare risorse più costose 
del necessario per le attività produttive o aggiungere funzioni 
in  più,  oltre  a  quelle  che  aveva  originariamente  richiesto  il 
cliente, produce solo sprechi. C'è un particolare problema in tal ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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senso che riguarda gli operatori. Gli operatori che possiedono 
una  qualifica  superiore  a  quella  necessaria  per  realizzare  le 
attività richieste, generano dei costi per mantenere le proprie 
competenze che vanno sprecati nella realizzazione di attività 










Per riuscire a centrare gli obiettivi proposti dalla Lean si deve agire 
sulle cause che provocano gli sprechi. Tra le principali si ritrova il layout 
mal  organizzato,  che  costringe  movimenti  di  personali  e  beni  che  non 
portano valore aggiunto al prodotto, ma servono solo, per esempio, per 
ricercare attrezzature, modulistica di uso frequente, mezzi di trasporto e 
quant’altro dovrebbe trovarsi a portata di mano dell’operatore ed invece è 
distribuito al reparto. Come, per esempio, il caso della ricerca del carrello, 
necessario  nella  movimentazione  delle  casse,  che  verrà  analizzato  in  un 
prossimo capitolo.  Un’altra causa è il lead time, tempo di attraversamento, 
eccessivamente  lungo  che  è  un  indice  di  soste  lunghe  di  materiale 
semilavorato che va a costituire il WIP (Work In Progress). Oltre a queste, si 
possono  ricercare  le  cause  degli  sprechi  tra  la  scarsa  formazione  del 
personale, scarsa capacità di supervisione da parte dei responsabili, processi 
inadeguati,  manutenzione  non  all’altezza  delle  perfomance  richieste 
all’impianto produttivo e scarsa qualità richiesta ai fornitori. 
Per identificare gli sprechi è essenziale suddividere le attività in azioni 










Figura 2. 3 La sette origini degli sprechi. 
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acquistare valore al bene o servizio, e in lavorazioni non a valore aggiunto, 
ovvero  tutte  quelle  azioni  che  non  incrementano  le  caratteristiche 
qualitative del bene in oggetto. Esempi di lavorazioni non a valore aggiunto 
sono  per  esempio  le  movimentazioni  o  rilavorazioni.  Tutte  azioni  che, 
anche se non avvengono, non pregiudicano la percezione di qualità da parte 
del cliente posto a valle della lavorazione. 
Se si considera lo scenario industriale recente, questo è principalmente  
da due spinte competitive, a prima vista antitetiche, l’una che punta alla 
massimizzazione dell’efficienza, attuando la riduzione massiccia del costo 
del  prodotto  dal  suo  concepimento  al  suo  declino  (life  cycle  cost).  L’altra, 
invece, diretta verso la massimizzazione dell’efficacia, ossia la compressione 
dei tempi di consegna e l’aumento di flessibilità, intesa come rapidità di 
risposta a variazioni di richiesta sempre più frequenti da parte del cliente. 
Il  modello  Lean  consente  di  ottenere  una  struttura  nella  quale 
l’obiettivo principale è l’ottimizzazione del sistema produttivo, in termini di 
velocità di processo ed eliminazione degli sprechi. I principi base della Lean 
non abbracciano solamente la possibilità di ottimizzare i processi, le scorte 
ed  il  capitale  circolante,  ma  si  focalizzano  anche  sull’organizzazione  di 
un’azienda attraverso una filosofia dello “zero spreco” di risorse. Inoltre, 
questa metodologia aiuta nell’identificare il “valore per il cliente” in quanto, 
questi non acquista un prodotto, ma la soddisfazione di un bisogno.  
Occorre, per tanto, “imparare a vedere” gli sprechi ovunque essi si 
annidano. Ecco allora che le scorte non vanno interpretate come l’unica 
soluzione  alla  variazione  della  domanda  perché,  non  solo  costano,  per 
crearle si immobilizza capitale finanziario, ma, in aggiunta, mascherano altre 
inefficienze legate alla scarsa affidabilità degli impianti, a disorganizzazioni, 
a scarsa puntualità di fornitura, a difficoltà di programmazione. 
Particolare attenzione va posta poi alla movimentazione dei prodotti. 
Il  loro  spostamento  all’interno  dello  stabilimento  non  fa  acquisire  ai 
prodotti alcun valore per il cliente, pur tuttavia i metri inutilmente percorsi 
sono  davvero  molti.  Per  rendersene  conto  basta  seguire  un  prodotto 
qualsiasi nei suoi spostamenti all’interno dell’azienda. 
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Mentre  la  Lean  Production  contribuisce  a  tagliare  sprechi,  scarti  e 
rilavorazioni, andando a migliorare i tempi di ciclo produttivo, il Six Sigma 
(6σ) è un approccio al miglioramento altamente disciplinato che si focalizza 
sulla variabilità, andando a ridurre la difettosità di processo, e, soprattutto, 
sulla soddisfazione del cliente. 
La metodologia fonda il proprio sviluppo ed efficacia sulla raccolta di 
dati  ed  informazioni  relative  alle  richieste  ed  alle  aspettative  del  cliente, 
integrandole direttamente nella struttura aziendale. Per far questo occorre 
poter  misurare  ogni  processo  di  cui  è  composto  il  sistema  azienda.  In 
questo modo si può procedere in un’accurata analisi seguendo una rigorosa 
struttura che sfrutta opportuni strumenti statistici. Lo scopo di tale analisi è 
l’aumento delle performance del processo che porta alla diminuzione della 
variabilità fino al traguardo delle 3,4 ppm (parti per milione) di difettosità. 
Analizzando il nome del metodo, sei sigma, si denota la presenza della 
lettera greca σ utilizzata in statistica per indicare la varianza di una variabile 
aleatoria.  Questo  fatto  non  è  per  nulla  casuale.  Infatti,  se  si  prende  un 
generico processo produttivo,  identificabile come una grande black box, in 
cui entrano le materie prime ed escono i prodotti finiti, ed ipotizziamo che 
quest’ultimi  assumono  un  andamento,  rispetto  ad  una  particolare 
caratteristica a cui siamo interessati, compatibile con distribuzione normale 
di probabilità, per descrivere il sistema sarà sufficiente stimare la media   e 
la varianza del processo σ. Dallo studio della distribuzione gaussiana è noto 
che  in  un  intervallo  di  valori   ±3σ  sono  concentrate  il  99,73%  di 
osservazioni. Questo vuol dire che, se il nostro sistema produce 1.000.000 
di pezzi, 2700 di questi non saranno conformi. In gergo tecnico: un livello 
3σ  fornisce  un  livello  di  difettosità  di  2700  ppm,  parti  per  milione.  Ne 
consegue che un processo a livello 6σ porta ad avere una difettosità di sole 
0,002 ppm, come si nota in Figura 2. 4. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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Per questo motivo lo statistico Mikel Harry in The vision of six sigma3, a 
seguito di un progetto di miglioramento della qualità svolto in Motorola, 
prese, come misura della conformità di un processo aziendale, la deviazione 
standard σ. 
E’ semplice notare che maggiore sarà il numero di volte in cui sigma è 
compreso  nella  tolleranza,  maggiore  sarà  la  percentuale  di  prodotti 
conformi  alle  specifiche  e,  di  conseguenza,  minore  sarà  la  quantità  di 
prodotto scarto generato dal sistema. 
Pertanto, l’obbietto del Six Sigma è quello di ridurre la variabilità del 
processo in modo tale che i limiti di specifica risultino posti a distanza dalla 
media pari a sei volte lo scarto quadratico medio. In altre parole: portare il 
campo di tolleranza a  ±6σ. In realtà, essendo più comune il caso in cui sia 
il cliente a fornire i limiti di tolleranza, lo scopo del sei sigma diventa ridurre 
la variabilità di processo ad un valore pari ad un dodicesimo del campo di 
tolleranza. 
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3 Harry M. J., 1994, The Vision of Six Sigma, Sigma Publishing Company, Phoenix, Arizona; 
Figura 2. 4 Percentuale dell’area contenuta sotto la distribuzione normale ed equivalenza in termini di parti 
per milione non contenute all’interno dell’intervallo. Tratto da: Bonetto M., A.A. 2003/2004, Il 
sei sigma in processo di produzione di lampadine, Università degli studi di Padova, Padova. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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Quando  venne  sviluppato  il  concetto  Six  Sigma,  si  considerò 
l’eventualità che, una volta riusciti a stabilizzare il sistema attorno ad un 
valore  medio,  quest’ultimo  potesse  comunque  avere  delle  oscillazione 
naturali. Si stimò che tale movimento si potesse assestare attorno ad un 
valore pari a 1,5 volte il valore dello scarto  quadratico  medio, 1,5σ. Ad 
esempio, se si osserva la Figura 2. 5, si vede come un processo a distribuzione 
normale, centrato con la media attorno al valore target  ,    , viene a 
produrre  un  livello  di  difettosità  atteso,  con  i  limiti  di  controllo  posti  a 
    , pari a 0,002 ppm. Se si accetta che il valor medio del sistema possa 
muoversi all’interno dell’intervallo                        , mantenendo 
fissi i limiti di controllo, allora il numero di parti non conformi accettate 
arriva a quota 3,4 ppm4. 
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4 Montgomery Douglas C., 2005, Controllo statistico della qualità, McGraw Hill, Milano. 
Figura 2. 5 Il concetto Six Sigma Motorola.                                                                                                  
Tratto da Montgomery Douglas C., 2005, Controllo statistico della qualità, McGraw Hill, Milano. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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Il modello disegnato da Harry, è uno schema della realtà che non può 
esserle del tutto fedele, ma è stato provato che è un modo per ragionare 
sulla  perfomance  del  processo  ed  è  evidente  che,  una  volta  raggiunto 
l’obiettivo Six Sigma, un processo è poco disperso e può supportare una 
deviazione non trascurabile dalla media. Per questo è stato implementato da 
molte aziende nel mondo ed è considerato ormai da molti una strategia 
vincente per la qualità Sebbene la statistica sia una chiave di volta del Six 
Sigma,  è  limitativo  affermare  che  esso  sia  un  metodo  prevalentemente 
statistico. Infatti, in primis, il Six Sigma è una strategia aziendale che trae il 
suo successo dal coinvolgimento di tutte le risorse di un’organizzazione e 
nell’applicazione di tutti quei strumenti votati al  continuos improvement. 
Il Six Sigma è:5 
o  Un  SISTEMA  di  gestione  valido  per  competere  sul  mercato, 
ottimizzando la soddisfazione delle esigenze del cliente; 
o  Un METODO focalizzato sulla soddisfazione del cliente; 
o  Una  DISCIPLINA  che  minimizza  i  difetti  attraverso  lo  studio 
della variabilità del sistema; 
o  Una MISURA di variabilità e di difettosità; 
o  Uno STANDARD per definire la capacità di ogni processo. 
Il Six Sigma si sviluppa per progetto, è guidato da un team composto 
da 5/6 persone che hanno lo scopo di trainare l’intera organizzazione verso 
gli standard qualitativi prefissati, fornisce una direzione da seguire per il 
miglioramento, corredata da dati misurabili, e migliora la relazione con il 
cliente, focalizzando i difetti e le specifiche richieste.  
Per quanto riguarda lo sviluppo del Six Sigma, esso poggia su due 
metodi rigorosi di problem solving quali il DMAIC (Define Misure Analyze 
Improve Control) ed il DFSS(Design For Six Sigma). Come si nota dalla Figura 2. 
6, la differenza tra i due metodi è relativa al campo di applicazione. Infatti il 
DMAIC viene utilizzato per intervenire in realtà già esistenti in azienda, 
mentre il DFSS è utile per progettare nuovi processi e prodotti in modo che 
rispondano fin da subito agli standard Six Sigma. 
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Il Six Sigma è una metodologia che si può applicare in vari campi. Se 
restringiamo la sua applicazione nell’ambito produttivo e lo si confronta 
con  la  Lean  manufacturing  vengono  alla  luce  delle  differenze  che  non 
pongono  i  due  sistemi  in  mondi  sconnessi,  ma,  anzi,  fanno  risaltare  la 
possibilità di fondere la filosofia Lean con il metodo Six Sigma per ottenere 
risultati d’eccellenza.  
Infatti: 
o  La Lean Production da sola non ha la capacità di portare un 
processo sotto controllo statistico; 
 
o  Il Six Sigma da solo non è molto efficace nell’aumentare in 
maniera  sostanziale  la  velocità  dei  processi  e  nel  ridurre  il 
capitale investito.  
Mentre, l’uso contemporaneo di entrambe le tecniche, porta ad avere 
una  produzione  snella  a  bassa  variabilità  che  non  può  non  incidere 
positivamente all’azienda. 
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6 Tratto da: Aggogeri F., Gentili E., 2009, Lean Six Sigma: la nuova frontiera per la qualità, 
FrancoAngeli Editore, Milano. 
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Figura 2. 6￿Metodi di problem solving del Six Sigma. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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Per rendersi conto di ciò si prenda, ad esempio, in considerazione il 
fatto, che il Six Sigma non fornisce un legame né pratico né teorico tra 
qualità  e  velocità,  non  impiegando  metodi  che  consentano  di  tenere 
direttamente  sotto  controllo  il  WIP7.  Il  WIP  è,  infatti,  il  parametro 
principale per trattare e minimizzare il tempo ciclo. Se il livello di capitale 
circolante  non  è  controllato  e  contenuto  entro  un  certo  limite.  La 
minimizzazione del tempo ciclo risulta molto difficile.  
Sempre considerando il lato Six Sigma, si nota che, sebbene una delle 
funzioni principali di un progetto è quella di mappare il sistema produttivo, 
in esso non vengono indicate precise azioni per quantificare quali stadi del 
processo arrechino valore aggiunto al prodotto, come avviene nella Lean. 
Quest’aspetto  potrebbe  ripercuotersi  significativamente  sull’impiego  delle 
risorse aziendali, focalizzando l’attenzione su processi ed attività obsolete ed 
evitabili nel flusso produttivo. 
Un  ulteriore  fatto  da  sottolineare  è  che  il  metodo  Six  Sigma  non 
fornisce  alcuna  linea  guida  alla  gestione  della  produzione,  in  termini  di 
pianificazione e  programmazione. In  più non vi è alcun riferimento alla 
possibilità  di  applicare  tecniche  “Kaizen”,  ovvero  piccoli  miglioramenti 
portati  avanti  spontaneamente  dal  personale,  indipendentemente  dallo 
sviluppo di un progetto.  
La Lean manufacturing, da canto suo, pur mostrandosi un modello di 
sicuro successo nella gestione della produzione, ha dei limiti applicativi. Il 
modello,  infatti,  non  fornisce  esplicitamente  la  cultura  di  base  e 
l’infrastruttura necessarie per ottenere e supportare i risultati conseguiti. 
La mancanza di lavorare per progetto, spesso, può arrecare in azienda 
una  confusione  generale  degli  obiettivi  e  dei  risultati  da  raggiungere.  Le 
aziende  che  applicano  solo  il  Lean,  solitamente,  non  sono  in  grado  di 
estenderlo e svilupparlo in ogni area dell’azienda e sostenere i risultati. 
Un’apposita  infrastruttura  è  utile  nel  generare  un  maggior 
coinvolgimento  da  parte  del  management  aziendale,  sviluppare  nel 
personale  una  specifica  formazione  ed  assicurare  risorse  dedicate  alla 
problematica. Il fattore critico del Lean, da questo punto di vista, sta nel 
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fatto  che  tale  modello  possa  essere  sviluppato  solo  su  una  significativa 
iniziativa  personale  e  non  necessariamente  coinvolgere  nell’opera  di 
miglioramento l’azienda nel suo complesso e tutte le sue funzioni. 
Alcune esperienze hanno dimostrato come molte implementazioni di 
successo del Lean siano andate in crisi non appena la gestione aziendale sia 
passata  ad  un  altro  responsabile  o  manager,  che  volesse  impostarla  in 
maniera differente. 
L’obbiettivo è quello di rendere la metodologia di miglioramento il più 
oggettiva  possibile  o,  meglio,  fare  in  modo  che  non  risulti  applicata 
dall’esterno all’azienda, ma che sia interna all’azienda stessa: un modo di 
pensare e di agire comune a tutte le funzioni aziendali orientate verso una 
comune direzione di miglioramento. 
Si riscontra anche che la Lean non è perfettamente focalizzata sulle 
esigenze del cliente in termini di qualità di prodotto, che risultano invece, 
essere sempre presenti nello sviluppo del Six Sigma. La Lean Production 
non possiede gli strumenti per ridurre la variabilità e tenere il processo sotto 
controllo statistico. 
L’importanza  di  ridurre  la  variabilità  e  gli  effetti  ad  essa  dovuti  è 
dimostrata ad esempio da alcuni risultati pratici: “una tasso percentuale di 
difettosità del 10% può far aumentare il tempo ciclo del 38% e il WIP del 
53%”8 
La  conseguenza  evidente  è  che  la  velocità  e  la  riduzione  dei  costi 
ottenuti  con  l’applicazione  della  Lean,  possono  essere  istantaneamente 
annullati da un aumento della variabilità. Quest’ultimo non è l’unica fonte di 
variabilità che può far aumentare il WIP ed il lead time. Anche la dinamicità 
della  domanda  e  la  variabilità  nel  tempo  di  risposta  possono  avere  un 
impatto negativo sul tempo di ciclo. 
E’ anche utile sottolineare la carenza, all’interno della Lean, di metodi 
di problem solving specifici, lasciando al management aziendale il compito 
di organizzare le attività di miglioramento. 
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Il Lean Six Sigma s’impone di migliorare tutti quest’aspetti integrando 
le linee guida Six Sigma nella Lean production. 
Infatti, i punti deboli messi in evidenza mostrano una chiara necessità 
di integrare il Six Sigma e Lean Production in un’unica metodologia, capace 
di  focalizzarsi  sulla  qualità  di  prodotto  e  di  processo  e  sulla  velocità  di 
risposta di un’azienda alle esigenze del mercato. E’ fondamentale creare un 
metodo di miglioramento oggettivo che possa essere assorbito da tutti i 
livelli aziendali come un vero e proprio forma mentis nell’approcciarsi ad 
una  problematica.  In  Figura  2.  7  si  mostra  come  la  fusione  tra  le  due 
metodologie si possa applicare anche ai rispettivi strumenti. Infatti si nota 
come  i  tool  propri  della  Lean  manufacturing  possono  integrarsi  nello 
schema DMAIC del Six Sigma. Nel prossimo capitolo verranno descritti 


















Figura 2. 7 Metodi del Lean Six Sigma. tratto da www.sixsigmainstitute.com/leansigma/index_leansigma.shtml ￿
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ix Sigma impiega la capacità del Six Sigma d
liente  CTCs  (Critical  To  Costumer),  ossia  le  c
iche attraverso le quali il cliente valuta la qualit
in  CTQs  (Ctritical  To  Quality),  caratteristich
e per la qualità del prodotto,  che impattan
one del bene offerto. Allo stesso tempo si ap
rre le attività che non apportano valore aggiun
cando i costi generati dal capitale circolante. 
il  Lean  Six  Sigma  si  può  definire  come  u
qualità,  ridurre  i  costi  e,  di  conseguen
l mercato. 
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Lean  Six  Sigma)  utilizza  un  metodo  rigoro
rio  del  Six  Sigma,  il  DMAIC,  che  permette
problematiche aziendali al fine di analizzarle e 
  prevede  un  percorso  ciclico,  visibile 
ruttando tutte le informazioni raccolte, al fine
significativo  delle  prestazioni  di  un  siste
one  del  metodo  DMAIC  non  è  una  cate
ciclo continuo a cinque passi.  
Figura 2. 8 Le cinque fasi del DMAIC 
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Questo  perché,  non  appena  concluso  positivamente  un  ciclo,  nel 
completarlo, saranno sicuramente balzati agli occhi aspetti da approfondire 
e  nuovi  possibili  progetti  da  generare.  Aspetto  corretto  alla  base  del 
miglioramento continuo dell’attività produttiva. 
Prima di procedere  in una analisi più approfondita delle singole fasi 
del metodo, si descrive brevemente il ruolo che deve svolgere ogni passo 
del ciclo DMAIC, visibile anche in Figura 2. 9: 
DEFINE. I passi principali di questa fase riguardano l’identificazione 
dell’obiettivo, lac celta del team, la determinazione della 
VOC e delle CTCs, la mappatura dei processi coinvolti 
ed  identificazione  della  value  stream  e  della  VOP, 
l’individuazione  delle  CTQs,  attraverso  l’integrazione 
della VOP e delle CTCs e la pianificazione formale del 
progetto applicando una project chart. 
 
MEASURE.  Prevede  la  scelta  dello  strumento  di  misura,  e  relativa 
analisi di affidabilità, la misurazione e la raccolta dati. 
ANALYZE.  Si  sviluppa  attraverso  un’attenta  valutazione  dei  dati 
raccolti nella fase di misurazione. Si ricercano le cause della 
variabilità del processo e vengono sfruttati metodi statistici 
come il test delle ipotesi. 
IMPROVE.  Ha  l’obbiettivo  di  apportare  al  sistema  le  modifichee  le 
correzioni  necessarie  per  incrementare  il  livello  di 
performanze del sistema. 
CONTROL.  Questa  fase  si  prefigge  il  compito  di  monitorare  che  i 
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Figura 2. 9 Fasi del DMAIC 
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importante  da  gestire  che,  se  correttamente  completato,  può  portare  a 
notevoli successi, ma anche a costosi insuccessi se il progetto non è appreso 
correttamente da tutti coloro che sono chiamati a dare il loro contributo. 
Anche  per  questo  motivo  la  motivazione  e  l’incentivazione  del 
personale  è  un  altro  aspetto  importante    che  va  unito  alla  capacità  di 
sviluppare le conoscenze e le capacità dei singoli, oltre, ovviamente, alla 
possibilità disporre di adeguate risorse tecniche e umane. 
Tutti questi aspetti devono essere messi in gioco in modo corretto 
sfruttando  un  metodo  opportuno  e  sviluppando  un  piano  d’azione 
sviluppato lungo due direttrici: quella orizzontale (piano d’azione generale) 
che segue la naturale sequenza dei processi, dall’acquisizione dell’ordine da 
parte del settore commerciale, fino all’assistenza; e una dimensione verticale 
(piano  d’azione  specifico),  che  partendo  dagli  aspetti  che  partendo  dai 
aspetti  CTC  richieste  dall’utilizzatore,  scende  fino  alle  singole  fasi  dei 
processi  per  ottenere  il  prodotto  richiesto  con  le  prestazioni  volute  dal 
cliente.   
L’implementazione  del  programma  sei  sigma  passa  attraverso  la 
formazione di alcune figure professionali specifiche:9 
o  CHAMPION:  il  ruolo  del  champion  nei  progetti  sei  sigma  è 
quello di selezionare i progetti, definire l’analisi costi benefici, 
coordinare  i  vari  progetti  e  fungere  d’interfaccia  con  la 
Direzione. Un champion dedicherà a questo ruolo non più del 
10 15% del suo tempo giornaliero.  
 
o  BLACK BELT: il ruolo del black belt è quello di gestire gruppi di 
lavoro (team work) dedicati a programmi specifici necessari di 
tecniche avanzate. Un black belt può seguire più progetti anche 
a tempo pieno. Il bleck belt conosce alla perfezione le tecniche 
di problem solving e miglioramento continuo dei processi.  
 
o  GREEN BELT: il ruolo del green belt è simile a quello del black 
belt,  ma  sarà  dedicato  a  progetti  più  semplici,  che  non 
necessitano di un impegno a tempo pieno. 
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Una volta creato il team, si procede ascoltando la voce più importante, 
ovvero la Voc (Voice of the Customer) . La VOC rappresenta l’insieme delle 
richieste  per  un  determinato  output  e  ha  l’obiettivo  di  far  emergere  le 
CTC(Critical  to  Customer),  le  caratteristiche  fondamentali  per  un  impatto 
immediato  sulla  soddisfazione  del  cliente.  Lavorando  direttamente  sulle 
CTCs  si  riescono  a  creare  delle  priorità  di  miglioramento.  Ovvero  si 
scelgono gli aspetti più importanti per il cliente così da attivarsi a riguardo 
ed  ottenere,  di  conseguenza,  un  incremento  significativo  della  customer 
satisfaction nel breve periodo. L’identificazione delle CTCs è compito dei 
membri del team che s’interfacciano direttamente con il cliente come per 
esempio  un  addetto  del  customer  service,  per  i  clienti  esterni  o  un 
responsabile di reparto per i clienti interni all’azienda. 
L’identificazione  delle  CTCs  deve  essere  affiancata  da  un’attenta 
analkisidelleprestazioni  aziendali,  espresse  tramite  la  VOP  (Voice  of  the 
Process).  Nello  sviluppo  di  un  progetto  è  moplto  importante  riuscire  a 
definire il livello prestazionale aziendale di partenza, quale utile confronto 
nellos viluppo delle attività di miglioramento. 
Sin dai primi incontri potrà emergere, in base agli obbiettivi definiti, 
quali sono i processi coinvolti nel progetto. E’ quindi utile sviluppare una 
mappatura generale del flusso  produttivo, per poi scendere nel dettaglio 
nelle zone particolarmente critiche. La mappatura di un flusso produttivo 
può  essere  sviluppata  a  diversi  livelli  di  dettaglio.  La  scelta  di  quanto 





Uno strumento messo a disposizione del Lean Six Sigma per dar vita 
alla  mappatura  generale  del  flusso  produttivo  è  il  SIPOC  (Supplier  Input 
Process Output Customer). Questo tool permette di descrivere un processo in 
senso macroscopico, identificando fornitori, input, output e consumatori. 
Per realizzarlo si seguono 6 semplici passi10: 
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1.  Definire il processo attraverso una descrizione generale; 
2.  Determinare i tempi di inizio e di fine processo, quali barriere 
tra gli input ed output; 
3.  Identificare  l’output,  suddividendolo  in  prodotti,  servizi  ed 
informazioni; 
4.  Elencare i clienti che usufruiscono dell’output di processo; 
5.  Individuare gli input richiesti; 
6.  Collegare gli input ai fornitori. 
Lo strumento deve essere sviluppato dal team e tutte le informazioni 
devono essere riportate in un apposito documento riportato in Figura 2. 10. 
 
Il passo successivo sarà quello di scendere nel dettaglio attraverso una 
stratificazione  dello  strumento  focalizzandosi  unicamente  sugli  input,  sul 
processo, e sugli output (IPO). Rappresentando graficamente il processo 
con un rettangolo, vedi Figura 2. 11, è possibile identificare in uscita gli 
output  –  prodotti,  servizi  e  informazioni  –  ed  in  entrata  gli  input, 
classificandoli in sei diverse categorie, le 6M. 
Figura 2. 10 Esempio di tabella SIPOC 
Figura 2. 11 Grafico IPO (Input Process Output). Tratto da: Aggogeri F., Gentili E., 2009,￿Lean Six 
Sigma: la nuova frontiera per la qualità, FrancoAngeli Editore, Milano. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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Le 6M, rappresentate con il loro tipico grafico a lisca di pesce come in 
Figura 2. 12, sono delle classi di risorse del processo: 
o  MACHINERY, i macchinari e i sistemi automatizzati necessari 
alla realizzazione degli output; 
o  MAN, le persone coinvolte nel processo (dipendenti, fornitori); 
o  MATERIAL,  le  materie  prime  impiegate  nella  realizzazione 
dell’output; 
o  METHOD, i metodi e le linee guida seguite nel processo; 
o  MEASUREMENT, i sistemi di misura nel controllo del processo; 














Il SIPOC, visto nel paragrafo precedente, è un metodo che mette in 
evidenza le pedine che entrano in gioco nello scacchiere del processo, ma 
non  fornisce  alcuna  indicazione  relativamente  al  valore  del  bene  che  si 
muove all’interno dell’azienda. 
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11 Tratto da: Graziadei G., 2005, Lean Manufacturing, Hoepli, Milano. 
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Infatti, non si deve dimenticare che, alla base del pensiero snello (lean 
thinking) c’è un legame diretto tra il tempo di evasione dell’ordine e il costo 
sostenuto  per  soddisfare  il  cliente,  quindi,  per  creare  valore  lungo  il 
processo. In questo modo è possibile traguardare gli obiettivi di efficacia, 
lead time brevi e flessibilità, ed efficienza, costi minimi, che inizialmente 
sembravano  opposti.  Il  valore  non  è  più  definito  dagli  asset,  prodotti, 
competenze tecniche o commerciali singolarmente presi: tutti questi aspetti 
contribuiscono sinergicamente alla creazione di valore, che è “un insieme di 
caratteristiche del prodotto/servizio per cui il cliente è disposto a pagare”. Il 
valore  deve  essere  quindi  “aggiunto”  al  bene  offerto,  attraverso  la 
trasformazione degli input in output e la consegna al cliente. Tutte le attività 
ed  i  processi  che  concorrono  alla  creazione  di  valore  si  dovranno 
interfacciare con le informazioni provenienti da valle, dal mercato, e con gli 
stadi di realizzazione che giungono da monte, in questo modo si possono 
integrare i processi in un unico flusso realizzativo, il “flusso di valore”. 
La  tecnica  migliore  per  tracciare,  condividere  e  capire  il  flusso  di 
valore (value stream) è la mappa del valore aggiunto VSM (Value Stream Map). 
Il VSM è uno strumento qualitativo fondamentale che comporta benefici: 
o  Integra i singoli processi quali elementi di un macro flusso;  
o  Facilita l’evidenziazione e la gerarchizzazione per importanza 
delle cause di spreco; 
o  Integra e rende coerente l’applicazione di tecniche e strumenti 
Lean rispetto a un flusso futuro (future state), da raggiungere 
partendo dal flusso attuale di materiali e informazioni (current 
state). 
Il VSM è uno strumento efficace che aiuta a vedere e integrare tre 
sequenze fondamentali da mappare e ottimizzare rappresentate in Figura 2. 
13. 
o  FLUSSO DI MATERIALI. La sequenza dei passi di processo che si 
svolge dalla materia prima fino al prodotto finito verso il cliente. 
o  FLUSSO  DELLE  INFORMAZIONI.  La  sequenza  dei  passaggi  di 
informazione che ritorna dal cliente ai singoli reparti. ￿
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Figura 2. 13 Raffigurazione dei flussi 
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Il Current State è fondamentale sia per capire cosa occorre cambiare, 
sia per scoprire dove si annidano sprechi e opportunità di miglioramento.  
Per  generarlo  si  inizia  selezionando  una  famiglia  di  prodotti 
tecnologicamente  simili  contraddistinti  da  cicli  ed  operazioni  affini.  In 
questo modo sarà più semplice vedere il flusso. Successivamente si segue 
fisicamente il flusso partendo dal fondo, ossia dalla spedizione, e si risale a 
monte    fino  all’accettazione:  si  comincerà  così  dai  processi  più  vicini  al 
cliente che dovrebbero definire il ritmo di tutti gli altri processi più a monte 
evitando sovrapproduzioni.  
Dopo questa fase si avranno individuato sulla mappa i confini relativi 
al flusso porta a porta del prodotto lungo lo stabilimento, si passerà alla 
tracciatura dei processi di produzione. Per farlo si utilizza il process box, che 
rappresenta un processo nel quale sta fluendo del materiale. Altro elemento 
fondamentale della mappa, posto al di sotto del process box è il data box, 
utilizzato per registrare le informazioni raccolte relativamente al processo. I 
data process più importanti sono elencati qui di seguito: 
o  TEMPO DI CICLO C/T (CICLE TIME): tempo che intercorre 
tra l’ingresso e l’uscita del prodotto in una singola fase: di 
solito  si  misura  in  secondi  o  in  pezzi/secondo  (o  il 
reciproco  secondi/pezzo  per  poterlo  confrontare  con  il 
takt time); 
 
o  TEMPO DI ATTREZZAGGIO C/O (CHANGEOVER TIME): è 
il tempo necessario per attrezzare la macchina per eseguire 
un nuovo codice; di solito si misura in minuti; 
 
o  UP  TIME:  tempo  in  cui  la  macchina  è  impegnata  in 
produzione (espressa in percentuale); 
 
o  EPE  (Every  part  Every):  la  dimensione  media  del  lotto 
produttivo che può essere espressa sia in termini temporali 
(Se per esempio avviene un cambio produzione ogni tre 
giorni, L’EPE vale tre giorni) sia in termini  quantitativi, 
come,  per  esempio:  numero  di  varianti  prodotte, 
dimensione degli imballi o percentuale degli scarti. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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o  RAPPORTO  UOMO  MACCHINA:  numero  di  operatori 
necessari,  per  ogni  macchina,  per  svolgere  quella 
operazione; se, ad esempio, un operatore riesce a seguire 
contemporaneamente  3  macchine,  il  rapporto 
uomo/macchina è pari a 1/3=1:0,333. 
 
o  DOWN  TIME: è il completamento ad uno dell’Up Time, 
ovvero è il tempo di fuori servizio; le voci che concorrono 
a  determinare  il  Down  Time,  oltre  al  tempo  di 
manutenzione preventiva, sono i tempi di preparazione, di 
localizzazione  del  guasto,  di  smontaggio,  di  ottenimento 
dei  pezzi  e  dei  materiali  necessari,  di  riparazione  vera  e 
propria,  di  aggiustamento  e  registrazione,  di 
riassemblaggio,  di  verifica  del  buon  funzionamento  del 
componente riparato, di chiusura e pulizia;  
 
o  DIMENSIONI DELL’IMBALLO; 
 
o  TEMPO  DI  LAVORO,  eliminati  i  break,  le  riunioni  e  le 
pulizie; 
 
o  PERCENTUALE DI SCARTO; 
 




                                         




Una volta definiti tutti i process box, si procede con il tracciamento 
del flusso delle informazioni, ossia le modalità con cui dalla materia prima al 
prodotto  finito,  quindi  dal  fornitore  all’ultimo  reparto,  si  viene  a  sapere 
quanto e quando produrre.  ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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Una  volta  conclusa  la  tracciatura  del  flusso  delle  informazioni  si 
passerà ad indicare le aree in cui, lungo il flusso dei materiali , si accumulano 
scorte. E’ importante indicarne la posizione e l’ammontare in pezzi nella 
mappa, in quanto in questi punti si interrompe il flusso. Per indicsrli nella 
mappa si utilizzano delle icone a forma di triangolo di pericolo, proprio ad 
indicare  la  necessità  di  abbattere  tale  spreco  nella  mappa  futura  (Future 
State). 
Arrivati  a  questo  punto  della  mappatura  si  collegano  i  processi 
indicando le logiche di programmazione della produzione che li legano: 
 
o  PUSH: Il flusso dei materiali è spinto, sulla base previsionale, 
dal processo a monte. 
 
o  PULL: Il flusso è tirato dal processo cliente che determina a 
tutti gli effetti quanto, cosa, quando produrre; 
 
o  FIFO(First  In  First  Out):  Indica  l’esistenza  dell’impedimento 
della produzione di volumi non necessari da parte del reparto 
cliente nei confronti del reparto a monte 
 
Arrivati a questo punto la struttura della mappa presenterà sia il flusso 
dei materiali che la attraverserà dai fornitori verso i clienti, sia quello delle 
informazioni, che, invece seguiranno il percorso inverso. 
A completamento della VSM vi è la timeline (Linea temporale), indicata 
sotto i box dei processi e sotto i triangoli delle scorte, che serve a definire il 
lead  time  totale  del  processo,  ossia  il  tempo  impiegato  dal  pezzo  per 
attraversare fisicamente la fabbrica dall’istante di arrivo della materia prima 
all’istante  di  spedizione  al  cliente,  sia  quella  quota,  parte  del  lead  time, 
costituita dal tempo a valore aggiunto; solo una parte del lead time, infatti, è 
a valore per il cliente: tipicamente, come già detto, il tempo ciclo, quindi il 
processo  di  trasformazione  e  aggregazione  di  valore  alla  materia 
prima/semilavorato. 
Il limite principale della produzione di massa sta nel fatto che ciascun 
processo  nella  catena  di  lavoro  attuale  agisce  come  una  cella  isolata, 
producendo  e  spingendo  avanti  il  prodotto  senza  tenere  conto  dei  
abbisogni  della  fase  successiva  del  processo  che  rappresenta  il  proprio ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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cliente: questo provoca la giacenza del materiale in magazzini intermedi con 
la conseguenza che ad un certo tempo richiesto per produrre il pezzo, in 
genere dell’ordine di pochi secondi, corrisponde un tempo di giacenza del 
prodotto  nello  stabilimento  (WIP)  molto  grande.  Per  ridurre  tale  WIP, 
bisogna eliminare  le fonti degli sprechi. La sovrapproduzione risulta essere 
la  principale  fonte  di  spreco,  con  conseguente  impiego  di  persone  e 
occupazione di apposite aree. La sovrapproduzione equivale ad una carenza 
in  quanto  i  processi  (gli  impianti)  sono  impegnati  a  fare  cose  sbagliate: 
impegnando  personale  e  attrezzatura  per  produrre  parti  non  ancora 
necessarie si ha un aumento del Lead Time, il che danneggia la flessibilità 
nel rispondere alle richieste del cliente. Un parametro fondamentale è il 
Takt Time.  
 
           
                                   
                                   
 
 
Il Takt Time è il tempo in cui si dovrebbe produrre una parte o un 
prodotto,  basato  sulle  quantità  vendute,  per  incontrare  le  richieste  del 
cliente.  Il  Takt  Time  è  il  ritmo  con  il  quale  il  bene  viene  richiesto  dal 
mercato. In un sistema snello la produzione deve avvenire al ritmo imposto 
dal mercato per evitare sia la sovrapproduzione, che genera scorte, sia la 
sottoproduzione,  che  genera  insoddisfazione  e  ritardi  per  mancate 
consegne. È il parametro che più di tutti mette in luce nel Current State che 
molti processi non rispondono alle esigenze dei clienti. Produrre seguendo 
il  Takt  Time  sembra  semplice,  ma  richiede  precisi  sforzi  per  fornire 
soluzioni  rapide  ai  problemi,  eliminare  le  cause  dei  fermi  non  previsti, 
ridurre al minimo i tempi di attrezzaggio. 
Per quanto riguarda la definizione dello stato futuro, gli obbiettivi da 
perseguire sono sostanzialmente: 
o  Massimizzare la produttività; 
o  Minimizzare il lead time; 
o  Abbattere le scorte. 
In  altri  termini,  occorre  fare  in  modo  che  ogni  processo  riesca 
progressivamente  a  produrre  una  quantità  sempre  più  vicina  a  quanto 
richiesto  dal  processo  successivo  e  solo  quando  è  necessario,  via  via 
procedendo a valle fino al cliente finale. I processi dal  consumatore alla 
materia prima devono essere collegati in un flusso regolare e il più possibile ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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lineare, attivato solo dal cliente e caratterizzato da lead time corti, qualità 
elevata e bassi costi. 
La mappatura dello stato futuro dovrà essere rielaborata molte volte, 
con  dinamismo  e  caparbietà,  senza  timore  di  rivedere  soluzioni  ritenute 
inaffidabili  nella  precedente  mappa,  fino  a  che  il  flusso  non  sarà 
globalmente continuo ed il lead time, come i tempi di set up, non saranno 




Identificato il macro flusso di valore tramite il VSM, è possibile una 
ottimizzazione locale del flusso interno al singolo processo rappresentato 
nella mappa. 
La linea guida per costruire del future state suggerisce di avvicinare il 
più  possibile  il  lead  time  di  processo  al  tempo  ciclo  di  aggregazione  di 
valore  nel  prodotto.  Il  PBM  (Process  Block  Mapping)  è  a  tal  fine  uno 
strumento  semplice  e  efficace  per  ridurre  tutte  le  attività  e  operazioni 
passive ossia prove di valore aggiunto (trasferimenti, movimentazioni, attese 
in coda, magazzini, controlli) che aumentano il lead time senza aggiungere 
alcun valore sensibile al prodotto/servizio per il cliente. 
Il risultato atteso è duplice: 
 
o  Lead time molto inferiori; 
 




I passi operativi del process block mapping sono i seguenti: 
 
o  Costruzione  del  flow  chart  (diagramma  di  flusso)  delle  fasi  e 
sottofasi del lead time come rappresentato in Figura 2. 14. Per 
ciascuna fase si tracciano le sottofasi senza valore aggiunto; 
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o  Quantificazione dell’indice di flusso e misura della durata delle 
sottofasi critiche del lead time precedentemente identificante; 
o  Studio ed implementazione di un piano d’azione per ridurre le 
fasi passive e migliorare l’indice di flusso: a partire dalle fasi più 
lunghe si identifica come ridurre i trasferimenti attraverso la 
revisione  del  layout,  le  attese  in  magazzino  attraverso  il 
bilanciamento  delle  capacità  produttive  e  il  livellamento  dei 
flussi,  le  attese  in  coda  attraverso  la  riduzione  dei  lotti  e 
l’abbattimento  dei  tempi  di  set  up,  i  tempi  di  controllo 
attraverso  l’incorporamento  dei  medesimi  nel  processo  o  la 
loro eliminazione tramite la riprogettazione del prodotto e del 
processo ; 
o  Definizione  della  durata  obiettivo  di  ciascuna  fase  del  lead 
time; 
o  Controllo,  eventuale  retroazione,  standardizzazione  e 
consolidamento del risultato ottenuto. 
 
Figura 2. 14 Process Flow Chart. Tratto da: Graziadei G., 2005, Lean Manufacturing, Hoepli, Milano. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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La Lean Six Sigma mette a disposizione un ulteriore strumento, che 
verrà poi sfruttato, utile per far balzare agli occhi lo spreco dovuto alla 
movimentazione  eccessiva  di  uomine  e/o  mezzi  all’interno  dell’azienda, 
causata a sua volta da un layout poco performante. 
Per rendersi conto dell’importanza di questo fattore, si seleziona un 
set di prodotti di riferimento per volumi realizzati, fatturato o caratteristiche 
rappresentative del ciclo d’evasione dell’ordine, si traccia il flusso produttivo 
globale  all’interno  dello  stabilimento.  Si  identificheranno  tutte  le  fasi  di 
processo  necessarie,  ma  anche  tutti  gli  spostamenti  tra  centri  di  lavoro, 
postazioni di assemblaggio o di controllo, le attese in polmoni intermedi e 
magazzini, cui è soggetto il prodotto lungo il ciclo.  
Schematizzando  i  flussi  rispetto  al  layout,  questa  attività  si  traduce 
spesso nella spaghetti chart di Figura 2. 15: un complesso intreccio di flussi in 
cui  si  evidenzia  tutta  l’inefficienza  del  layout  dovuta  a  movimentazioni 
continue, flussi incrociati e back flow (flussi contro corrente, cioè in senso 
opposto al flusso del valore), che rappresenta un costo senza valore ed un 
rallentamento nel processo di evasione dell’ordine. 
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Figura 2. 15 Spaghetti Chart. Tratto da: Graziadei G., 2005, Lean Manufacturing, Hoepli, Milano. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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L’ultimo  passo  della  fase  di  definizione  è  formalizzare  il  progetto 
attraverso  un  documento.  La  project  chart,  visibile  in  Figura  2.  16,  ha 
l’obbiettivo di dichiarare il campo applicativo del piano di miglioramento, il 
team Lean Six Sigma, i milestone da seguire ed un’analisi economica dello 
stato aziendale. 
Quest’ultimo aspetto ha lo scopo di mostrare, a fine progetto, quali 




14 Tratto da: Aggogeri F., Gentili E., 2009, Lean Six Sigma: la nuova frontiera per la qualità, 
FrancoAngeli Editore, Milano. 
Figura 2. 16 Project Chart. Tratto da: Aggogeri F., Gentili E., 2009, Lean Six Sigma: la nuova frontiera per la 
qualità, FrancoAngeli Editore, Milano. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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Il  Six  Sigma  è  caratterizzato,  in  modo  particolare,  dal  fatto  che  le 
decisioni sono prese soltanto a fronte di analisi basate su dati e non tenendo 
conto di supposizioni  o “per  sentito dire”. La fase di measure  è quindi 
contraddistinta dalle misurazioni: è una fase relativamente semplice se tutte 
le variabili in gioco sono state individuate e definite correttamente nella fase 
precedente di define. Le misure devono essere svolte a ritroso, up stream, 
partendo dai requisiti dei clienti, CTQ e CTB, dei quali sono stati definiti i 
valori target richiesti risalendo i vari processi connessi. 
La raccolta dati va quindi estesa ai processi a monte del problema; per 
ogni processo si deve passare dalla identificazione alla misurazione delle 
variabili, che generalmente possono essere divise in: 
o  Output del processo/prodotto; 
o  Input controllabili, continui e discreti (Processo e prodotto); 
o  Input non controllabili, continui e discreti; 
o  Parametri di processo, generalmente continui. 
Dopo  aver  individuato  le  variabili  che  caratterizzano  il  processo  e  le 
misurazioni da effettuare, è bene sviluppare una definizione operativa della 
variabile  e/o  del  difetto  in  oggetto,  allo  scopo  di  non  lasciare  dubbi 
interpretativi su che cosa misurare e su cosa si intende per difetto. 
Un difetto, in generale, è: 
o  Ogni cosa non fatta bene la prima volta; 
o  Ogni cosa che richiede una lavorazione; 
o  Ogni variazione rispetto ad un target o specifica concordati; 
Quest’aspetto,  la  definizione  operativa,  è  estremamente  importante 
soprattutto nella raccolta dati in merito a eventuali errori e difetti. L’oggetto 
della misurazione deve essere espresso in modo inequivocabile. 
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In questa fase si deve: 
o  Fornire una descrizione chiara dell’oggetto, della misura o del 
difetto; 
o  Individuare cosa deve essere incluso nella misurazione; 
o  Individuare cosa non deve includere la misurazione; 
o  Decidere l’unità di misura da utilizzare; 
o  Indicare  come  presentare  i  dati:  se  in  valore  asoluto  o  in 
percentuale; 
Quindi  la  definizione  operativa  di  difetto  dovrebbe  indicare  cosa 
includere e cosa escludere per non condizionare l’analisi successiva dei dati. 
Nei  casi  più  complessi  è  necessario  fornire  un’istruzione  operativa  della 
modalità di effettuazione della misura, che dovrebbe garantire il rispetto, 
passo dopo passo, delle modalità stabile e la correttezza. 
Una volta svolta la misurazione si devoo raccogliere i dati. Questa è 
un’attività  relativamente  semplice  in  teoria,  in  pratica  deve  essere 
attentamente  pianificata  in  quanto,  troppo  spesso  i  dati  raccolti,  sono 
inservibili per mancanza di: 
o  Precisione della raccolta; 
o  Relazioni tra variabili non definite; 
o  Condizioni operative controllate; 
La pianificazione deve riguardare: la stesura di un piano di raccolta 
dati,  la  definizione  di  condizioni  operative  durante  la  raccolta  e  la 
definizione di un piano di campionamento (Indicante sia la frequenza di 
campionamento, sia la quantità dei dati da rilevare). Il piano di raccolta deve 
contenere: 
o  La caratteristica da misurare nella sua definizione operativa; 
o  Il  tipo  di  misura:  per  variabili  (quando  l’aspetto  preso  in 
considerazione  può  presentare  un  numero  infinito  di  valori, 
generalmente  ottenuto  attraverso  una  misura  sperimentale 
diretta  o  indiretta),  o  per  attributi(quando  si  è  interessati  a 
determinare la presenza o assenza di una caratteristica); 
o  Le modalità operative di rilevazione, 
o  Il metodo di misura; ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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o  Il metodo di raccolta: Foglio dati, tabulato,ecc.. 
o  Il tipo di strumento e la precisione richiesta. 
La raccolta dei dati￿ è  un'attività onerosa, in termini di  tempo e di 
impegno,  ma  potrebbe  essere  più  proficua  avendo  la  certezza  di  poter 
effettivamente utilizzare i dati rilevati. Infatti, il mancato rispetto di uno o 
più punti del piano di raccolta dati potrebbe rendere i dati non utilizzabili: 
in  particolare  la  dimensione  del  campione  da  misurare  e  le  condizioni 
operative  della  misura.  In  altre  circostanze  si  raccolgono  una  generica 
quantità di dati che possono essere o in eccesso o in difetto e con nessun 
significato statistico. Da qui la necessità di stabilire quanti dati raccogliere e 
in quali condizioni operative.  
Infatti,  le  condizioni  operative  di  rilevazione  delle  misure  possono 
inficiare la raccolta stessa: la presenza di un operatore nuovo, 1'uso di uno 
strumento non adeguato, le modalità d'uso della macchina diverse da quelle 
stabilite, il set up del processo non adeguatamente effettuato sono spesso le 
cause  dell'inutilizzabilità  dei  dati.  In  conclusione  è  importante,  prima  di 
iniziare  una  qualsiasi  raccolta  dati,  assicurarsi  che  il  processo  sia  in 
condizioni  operative  standard!  Durante  la  rilevazione  potrebbero, 
comunque, intervenire dei fattori diversi da quanto pianificato; in questi casi 
è bene prendere nota, con dovizia di particolari dell' accaduto, allo scopo di 
poter  decidere  a  posteriori  se  i  dati  siano  ancora  utilizzabili,  oppure 
utilizzabili  con  la  consapevolezza  della  probabile  imprecisione,  o 
inutilizzabili.  
Prima  di  procedere  con  le  misurazioni  è  buona  norma  valutare 




La  valutazione  di  affidabilità  degli  strumenti  di  misura  è  un  passo 
fondamentale in un progetto di miglioramento Lean Six Sigma.  
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Misurare un fenomeno comporta dei costi per un'azienda, tuttavia tali 
sforzi non hanno alcun senso se il sistema adottato non è efficace.  
L'MSA (Measurement System Analysis) è uno strumento che permette di 
valutare quanto le performance di un sistema di misura influisca sul risultato 
finale. Ogni volta che  si realizza una misurazione è incluso nel risultato 
anche il "comportamento" degli strumenti di controllo, che possono influire 
notevolmente sulla veridicità delle informazioni raccolte.  
Questo concetto può essere rappresentato graficamente attraverso la 
Figura 2. 17. 
 
La  variabilità  complessivamente  misurata  è  caratterizzata  da  due 
componenti:  
o  LA VARIABILITÀ DEL PROCESSO PRODUTTIVO, determinata da 
cause imputabili alla realtà manifatturiera; 
 
o  LA  VARIABILITÀ  DI  MISURAZIONE,  definita  dall'affidabilità 
degli strumenti impiegati. 
 
 
Figura 2. 17 Il comportamento del sistema di misura sulle performance del processo.                                
Tratto da: Aggogeri F., Gentili E., 2009, Lean Six Sigma: la nuova frontiera per la qualità, 
FrancoAngeli Editore, Milano ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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Un  sistema  di  misura  affidabile  deve,  pertanto,  possedere  tre 
caratteristiche: 
 
o  ACCURATEZZA: capacita di rilevare un valore medio coerente 
con la reale misura; 
 
o  PRECISIONE: deve poter misurare più volte lo stesso prodotto 
ottenendo lo stesso risultato 
 
 
o  STABILITÀ: identifica la capacità di misurare lo stesso prodotto 
in  tempi  diversi  ottenendo  la  medesima  valutazione  della 
misura. 
 
Per quanto riguarda la variabilità di misurazione, questa può essere 
successivamente suddivisa in due parti: 
 
            
                    
                 
   
 
dove: 
o  RIPETIBILITÀ: indica la variazione del sistema di misurazione in 
presenza delle medesime condizioni (ad esempio ripetendo più 
volte una misurazione con lo stesso strumento   operatore); 
o  RIPRODUCIBILITÀ:  rappresenta  la  variazione  dovuta  al 
mutamento  delle  caratteristiche  del  sistema  (Ad  esempio 
misurando con strumenti differenti   2 operatori). 
 
La realizzazione di un MSA segue queste regole:  
 
o  Identificare l'area o il reparto nel quale implementare l'MSA; 
 
o  Individuare il sistema di misura:  
  Operatore (i.e. controllo visivo dei pezzi);  
  Macchina (i.e. controllo automatico dei pezzi);  ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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  Operatore + macchina;  
 
o  Definire il campione da far misurare e il numero di ripetizioni 
(in generale superiore alle tre prove);  
 
o  Assicurarsi che il campione non muti le proprie caratteristiche 
qualitative nelle varie prove;  
 
o  Monitorare  che  non  vi  siano  cause  esterne  che  inficino  la 
prova; 
 
Completate  queste  procedure,  si  sviluppa  un’analisi  di  affidabilità 
attraverso  il  calcolo  di  opportuni  indici.  Per  approfondimenti  relativi  a 





Dopo aver definito il problema ed averlo misurato, si passa alla fase 
relativa all’analisi dei dati e delle informazioni raccolte, alla scoperta delle 
relazioni  certe  e  dei  perché.  Questa  fase  ha  lo  scopo  di  analizzare  gli 
scostamenti delle prestazioni misurate nella fase measure dai CTQ richiesti 
dal clienti, per individuare e definire la relazione che lega l’output Y agli 
input X e quindi formulare delle ipotesi sulle cause dei mancati rendimenti, 
per poi validarle. 
Analyze significa quindi analizzare i dati e le informazioni per scoprire 
i perché degli scostamenti dai valori target e capire quali sono le relazioni 
causa effetto a ritroso: dai CTQ alle radici dei problemi. Inevitabilmente 
analizzando a fondo si arriva ad approfondire tutto l'albero delle misure, 
che passa dal prodotto ai processi e alle fasi singole oppure dal prodotto a 
gruppi e componenti.  
L'attività è svolta principalmente nell'analisi: 
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o  Dei  dati  raccolti  relativi  a  prestazioni  dei  processi  e  dei 
prodotti; 
 
o  Delle attività e modalità operative nei processi;  
 
o  Di dati e modalità operative, 
attraverso una fase preliminare esplorati va una fase di formulazione delle 
ipotesi e una fase di verifica delle ipotesi. 
II processo di analisi inizia con l'osservazione di dati, di informazioni 
raccolte e con una serie di domande che necessitano di risposte certe: 
o  È vero che il processo "A" è diverso dal processo "B"? Quali ipotesi 
si possono fare sulle cause?  
 
o  Le medie sono statisticamente diverse?  
 
o  I valori della deviazione standard sono statisticamente diversi? i dati 
raccolti contengono dei valori trascritti erroneamente?  
 
o  Il  valore  di                     da  quale      è  maggiormente 
influenzato? Quali sono le ragioni e le cause di variazione di   ? 
Rispondere in modo corretto a queste domande significa trovare dei 
validi indizi per formulare delle ipotesi sulle cause dei problemi. 
Il processo di analisi è essenzialmente composto da due fasi spesso 
sovrapposte, che servono per guidare l'attività e convogliare gli sforzi, verso 
la conoscenza delle relazioni effetto/causa.  
Queste fasi in via sintetica sono: 
o  ANALISI ESPLORATIVA. Suddivisa a sua volta in: 
·  Primo  livello:  in  cui  si  evidenziano  e  confermano  le 
rateazioni ovvie quali: 
￿  Mancanza  di  trasferimento  di  informazioni  a 
valle; 
￿  Capacità produttiva al di sotto delle necessità; ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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￿  Inefficienza delle macchine; 
￿  Cicli di rilavorazioni e correzioni errori; 
￿  Strumenti di lavoro non adeguati 
·  Secondo livello: dove si passerà alla verifica del meno 
ovvio  e  all’analisi  della  presenza  di  fasi  senza  valore 
aggiunto: 
￿  Motivi delle relazioni causa – effetto; 
￿  Fasi a valore aggiunto per il cliente; 
￿  Fasi  di  supporto  primario  alle  attività  a  valore 
aggiunto; 
￿  Fasi senza valore aggiunto. 
  
o  ANALISI E DEFINIZIONE DELLA CAUSA PRINCIPALE:  
·  Formulazione delle ipotesi;  
·  Conferma delle ipotesi 
 
Per quanto riguarda l’analisi esplorativa, il Lean Six Sigma mette a 
disposizione vari strumenti. Quelli che sono stati utilizzati nell’esecuzione 
del progetto sono essenzialmente: 
o  Analisi grafica di Pareto; 
o  Tecnica dei 5 Perché; 
o  Diagramma di correlazione Causa Effetto; 




Lo  scopo  dell’analisi  di  Pareto  è  quello  di  individuare  le  cose  più 
importanti e concentrarsi su di esse indicando le priorità, vale a dire le cose 
più rilevanti dal punto di vista economico.  
I  problemi  di  qualità  si  presentano  sotto  forma  di  pezzi  difettosi: 
numero e tipo di difettosità. Il principio si basa sul fatto che la maggior 
parte  della  perdita  economica,  cui  si  può  ricondurre  il  problema,  è  da 
attribuire a pochi difetti dovuti ad un numero ristretto di cause. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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In  fase  preliminare  è  importante  impostare  in  modo  corretto  la 
raccolta dati decidendo a priori il tipo di problema che si vuole investigare, 
decidere quali dati sono necessari e come classificarli, determinare il metodo 
di raccolta e  la finestra temporale di raccolta. 
Dopo  la  raccolta  dei  dati  è  necessario  effettuare  una  loro 
stratificazione  secondo  il  problema  da  analizzare:  in  questa  fase  è  di 
particolare importanza inserire voci quali tipologia di difetto, quantità per 
ogni difetto, totale cumulato dei difetti, percentuale di ogni difetto sul totale 
cumulato. 
Successivamente alla raccolta dati, si può passare alla rappresentazione 
grafica  del  diagramma  di  Pareto.  Un  esempio  di  tale  raffigurazione  è 
rappresentato in Figura 2. 18.  
 
Questa figura è stata creata dopo aver compiuto delle analisi su quali 
fossero le cause che provocavano il blocco della macchina fresatrice. Sono 
state definite delle classi di possibili cause ed è stat monitorata la macchina, 
tenendo traccia di tutte le fermate avvenute e la relativa causa. Una volta 
raccolti i dati si è proceduto alla  rappresentazione tramite grafico di Pareto. 
Osservando il grafico appare evidente che la causa principale delle fermate è 
generata dalla categoria “Chiave poco piegata”.  Da quest’analisi si denota 
l’acquisizione di priorità  nell’azione di riduzione o eliminazione della causa 
“Chiave poco piegata” rispetto a tutte le altre cause identificate. 
Figura 2. 18 Esempio di grafico di Pareto relativo ad un esperimento svolto con lo scopo di rilevare la causa 
principale relativa al problema delle microfermate di una fresatrice. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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Un buon metodo di rappresentazione grafica è il seguente: 
 
o  Riportare in scala nel primo asse verticale di sinistra il totale 
dei difetti; 
o  Riportare in scala nel secondo asse verticale la percentuale 
cumulata; 
o  Dividere  l’asse  orizzontale  in  intervalli  pari  al  numero  di 
tipologie di difetti; 
o  Costruire un diagramma a barre; 
o  Riportare i valori relativi ai difetti, precedentemente ordinati 
dal più probabile al meno rilevato; 
o  Disegnare la curva cumulativa; 
o  Indicare il valore in ascissa corrispondente al’80% del valore 
della probabilità cumulata. 
o  Completare  con  i  dettagli  riguardanti  titolo,  data,  oggetto, 
rilevatore. 
 
L’analisi migliora molto se i dati vengono rilevati e presentati sotto 
forma di costi della non qualità quali possono essere costi per riparazioni, 









La tecnica dei “5 perché” troppo spesso viene sottovalutata perché 
ritenuta troppo semplice, trascurando così la sua forza nel far ragionare le 
persone indirizzandole verso una comprensione più profonda del problema. 
Il  metodo  consiste  nell’individuare  il  problema,  cioè  che  cosa  va 
analizzato  e  successivamente  domandarsi  “perché”,  attraverso  circa  5/6 
livelli  successivi.  Ad  ogni  livello  si  approfondisce  la  risposta  che  ha  più ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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probabilità  di  essere  vera:  generalmente  al  3°  o  4°  “perché”  le  risposte 





Nell’affrontare  progetti  di  miglioramento,  completata  la  fase  di 
definizione  del  problema,  viene  generalmente  evidenziato  un  aspetto 
prioritario  sul  quale  concentrarsi.  L’aspetto  principale  di  interesse  è  in 
genere  un  aspetto  di  non  qualità  o  mancata  efficienza  produttiva.  È 
necessario a questo punto individuare e correlare il problema riscontrato a 
delle  cause.  Lo  strumento  adatto  a  fornire  questa  correlazione  è  il 
diagramma causa – effetto. 
È possibile applicare il diagramma sia a livello di specifica fase di un 
processo, andando ad identificare cause sempre più dettagliate partendo da 
categorie più generali, oppure a livello di processo andando in questo caso 
ad identificare cause relative a fasi sequenziali di un processo. 
Per  costruire  il  diagramma  è  necessario  identificare,  conoscere  e 
circoscrivere  l’effetto  che  si  intende  andare  a  monitorare.  L’effetto  andrà 
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
18 Tratto da: Tartari R., 2008, Manuale del Six Sigma, FrancoAngeli Editore, Milano. 
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scritto nella parte destra del foglio, inserito in un rettangolo e sarà tracciata 
una  freccia  che  termini  nel  rettangolo.  La  fase  principale  del  metodo  è 
quella di identificazione delle categorie che influenzano l’effetto; uno dei 
metodi per fare questo è il metodo delle 5M, che sono cinque famiglie di 
cause principali: 
 
o  METODO, modo di lavorare; 
o  MATERIALI, materiali utilizzati; 
o  MACCHINA, set up, precisione; 
o  MANODOPERA, preparazione, capacità; 
o  MSA, sistema di misurazione. 
 
Successivamente si dovranno elencare e scrivere le cause secondarie 
che influenzano le cause principali e collegarle con una freccia alla freccia 
principale;  si  procederà  in  questo  modo  fino  allo  sviluppo  dell’intero 












L'FMEA  è  una  tecnica  affidabilistica  utilizzata  per  migliorare  la 
funzionabilità del prodotto e dei processi di produzione. E’ un riepilogo di 
tutte  le  osservazioni  svolte  nel’ottica  di  concepire  “”cosa”  potrebbe 
“guastarsi” nell’analisi di un progetto/prodotto, basate sull’esperienza e sui 
problemi passati. Inoltre, questo strumento, attraverso il calcolo del GPR 
(Grado di Priorità del Rischio, in inglese RPN) permette di stilare una vera e 
propria lista di priorità d’azione sfruttata nella successiva fase di improve 
per andare a d agire sui punti deboli del processo o del sistema. 
Figura 2. 20 Esempio di Grafico Causa Effetto. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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Prima di addentrarsi nella conoscenza dello strumento è bene stilare 
una lista di definizioni utilizzate durante la stesura di un FMEA: 
 
o  AFFIDABILITÀ:  attitudine  di  un  prodotto  ad  adempiere  alla 
funzione stabilita (espressa e non espressa);  
 
o  GUASTO:  cessazione  dell'attitudine  connessa  all'affidabilità  e 
alla funzionalità dell'oggetto o processo;  
 
o  CAUSE DEL GUASTO: situazioni che hanno causato il guasto. 
Sono rappresentate dai motivi di base del guasto o da ciò che 
può  innescare  il  guasto  (processi  fisici,  chimici  o  difetti  di 
progetto, qualità e componenti inadeguati);  
 
o  MODO DI GUASTO: modalità in cui si manifesta il guasto in un 
componente o sistema. Ogni componente può avere più modi 
di guasto derivanti da varie cause; non è da confondersi con le 
cause  del  modo  di  guasto.  Rappresenta  la  cessazione  della 
funzionalità dell' oggetto in esame;  
 
o  EFFETTO DEL GUASTO: conseguenze del guasto come rilevate 
dal consumatore o cliente. Sono le conseguenze che un modo 
di guasto ha sulla funzionalità del componente o sistema. Si 
possono distinguere tre modalità: 
 
·  Effetto del guasto locale, sulla parte analizzata;  
·  Effetto  del  guasto  di  prossimo  livello,  sulla  parte  o 
sistema  superiore.  Questo  effetto  diventa 
automaticamente  l'effetto  di  guasto  locale  del 
componente di livello superiore;  
·  Effetto del guasto finale, sul sistema complessivo; 
 
o  RILEVABILITÀ: esprime il metodo in cui un modo di guasto 
può essere scoperto in condizioni operative normali e prima 
che  esso  raggiunga  il  cliente,  o  durante  la  manutenzione,  o 
durante le attività di controllo aziendali. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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Per  quanto  riguarda  il  team  addetto  alla  stesura  dell’FMEA,  sia  di 
progetto, sia di processo, questo dovrebbe essere composto, per quanto 
necessario, da:  
o  un team leader responsabile dell'attività; 
o  un esperto del prodotto/processo in analisi; 
o  un esperto della metodologia FMEA;  
o  un esperto di marketing in rappresentanza delle esigenze del 
cliente;  
o  un esperto del processo di fabbricazione;  
o  vari  specialisti  esterni  in  grado  di  apportare  esperienze  e 
contributi specifici.  
 
Nella  fase  preliminare,  di  preparazione  all'attività,  si  deve  dare 
particolare  importanza  alla  preparazione  delle  informazioni  necessarie: 
documentazione tecnica, esigenze del cliente, esigenze ambientali, esigenze 
operative  e  condizioni  d'uso  del  prodotto,  specifiche  tecniche,  cicli  di 
lavorazione e controllo previsti, dati sulle non conformità di sistemi simili, 
analisi della concorrenza, ecc 
Una  volta  composto  il  team  e  recuperate  tutte  le  informazioni  si 
procede alla stesura del documento, solitamente una tabella, in cui, per ogni 
codice parte/fase di processo, si deve chiaramente indicare la sua funzione. 
Qualora le funzioni siano diverse, si devono elencare tutte le funzioni e 
rilevare i diversi modi di guasto possibili per ogni funzione diversa e, per 
ognuna di essi, si devono prendere in considerazione tutte le concepibili 
cause che lo possono generare. 
Si arriverà ad avere una tabella indicante tutte le funzione svolte dal 
processo,  o  parti  del  prodotto,  messe  in  relazioni  con  i  propri  possibili 
guasti e le cause relative. Rimane da calcolare il grado di priorità del rischio. 
Il valore del GPR viene calcolato attraverso il prodotto di tre indici 
indipendenti: 
 
                
 
 : Gravità dell’effetto del modo di guasto. 
 : Probabilità di accadimento del modo di guasto connesso alla causa; ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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 : Rilevabilità del modo di guasto e delle cause del modo di guasto. 
 
Tutti e tre gli indici sono espressi con un punteggio che varia tra 1 a 
10. Il significato che viene dato al valore di ogni singolo indice è il risultato 
dell’adozione  di  una  serie  di  precise  regole  aziendali  a  riguardo.  Per 
esempio, nel caso dell’indice G in un’FMEA di processo, si può decidere 
che, se il guasto non influenza nessuna fase successiva del processo, allora il 
suo valore è minimo, pari ad 1, mentre se lo stesso guasto genera il fermo di 
produzione gli si affiderà il valore massimo di 10. 
Se il calcolo dell’indice GPR restituisce un valore superiore ad una 
soglia, frutto anch’essa di decisione a livello di regola aziendale, la possibile 
causa di guasto verrà presa in considerazione con lo scopo di trovarne una 
soluzione. 
L’analisi FMEA è un potente strumento di assicurazione qualità che 
permette,  attraverso  un  meccanismo  di  miglioramento  continuo  del 
progetto/prodotto,  di  assecondare  i  bisogni  e  requisiti  del  mercato.  I 
principali benefici sono:  
o  Certezza che tutte le possibilità di guasto concepibili siano state 
valutate; 
o  Identificazione delle azioni necessarie per ridurre/eliminare i 
guasti/scarti rilavorazioni; 
o  Permette di associare i guasti ai modi di guasto e alle cause;  
o  Permette di valutare alternative valide al progetto/processo;  
o  Permette di ridurre/eliminare problemi di produzione;  






È  alquanto  naturale  che  la  fase  successiva  all'individuazione  delle 
cause sia la fase di eliminazione della stesse: improve (miglioramento). La 
fase di improve è sicuramente la più complessa e difficile: il successo della 
strategia di miglioramento, identificata allo start up del progetto nella fase di 
define, dipende da quanto viene fatto in questa fase; non si è sicuramente ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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alla ricerca di miglioramenti a piccoli passi. Il processo di miglioramento, 
"improve", composto dalle attività di: 
 
o  Ricerca di potenziali soluzioni; valutazione di alternative;  
o  Identificazione  della  soluzione  più  idonea;  validazione  delle 
soluzioni;  
o  Predisposizione delle condizioni per implementare la soluzione 
scelta;  
o  Applicazione della soluzione 
 
In pratica con la chiusura della fase di analyze, si passa dall'attività di 
detective all'attività di progetti sta di sistema; dove il sistema è il nostro 
problema/prodotto/strategia  da  migliorare  e/o  implementare.  Il 
miglioramento deve essere pianificato e quindi gestito; bisogna assicurarsi 
che: 
o  Siano state vagliate più di una soluzione;  
o  Le soluzioni scelte abbiano un giusto equilibrio tra costo ed 
efficacia;  
o  Le soluzioni permettano il miglioramento economico previsto 
nel project chart; 
o  La soluzione funzioni realmente sul campo e non solo sulla 
carta;  
o  Le soluzioni siano introdotte seguendo un piano generale ed 
un programma specifico; 
 
Uno  strumento  a  disposizione  per  l’esecuzione  di  questa  fase  è  il 
brainstorming  che,  come  tutti  gli  strumenti  potenti, se  mal  usato  risulta 
essere ininfluente se non addirittura dannoso. Il brainstorming è una tecnica 
che indirizza il pensiero creativo verso dei canali di soluzione al di fuori 
delle  specifiche  conoscenze  individuali.  Questa  tecnica  ha  lo  scopo  di 
vincere l’inerzia mentale portata a trovare soluzioni solamente nel campo 
delle esperienze individuali, per privilegiare uno scambio di idee e punti di 
vista.  Pertanto,  Il  team  che  applica  questa  tecnica  deve  essere 
multidisciplinare e composto di esperti in varie tecnologie e deve essere 
guidato da un leader capace di stimolare il reciproco scambio di idee, senza 
generare confusione e divagazione.  ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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L’applicazione pratica può essere divisa in due fasi:  
o  Una prima fase di individuazione dei canali dove ricercare la 
soluzione, quali componentistica, organizzazione, tecnologie;  
o  Una seconda fase di sviluppo delle ipotesi di soluzioni in tutti i 
canali.  
Lo  scopo  è  quello  di  ricercare  minimo  una  soluzione,  anche  se  di 





Una volta giunti all’ultima fase del procedimento DMAIC, il processo 
risulta migliorato e funzionante allo stato dell’arte. Purtroppo ogni sistema è 
destinato  al  degrado  se  non  viene  immessa  una  costante  energia  di 
sostentamento. Questo degrado deve essere prevenuto e, quando possibile, 
previsto nel nascere allo scopo di attivare delle azioni di contenimento. Per 
essere efficace deve essere implementato seguendo alcune semplici regole di 
seguito riepilogate: 
 
o  SPECIFICHE  CHIARE: se non ci sono specifiche chiare, con i 
relativi criteri di accettabilità sia con controlli per variabili, sia 
con  controlli  per  attributi,  non  è  possibile  effettuare  il 
monitoraggio delle prestazioni dei processi. Una specifica deve 
essere composta come minimo:  
 
·  Da una caratteristica oggetto del monitoraggio;  
·  Da un valore target;  
·  Dai  criteri  di  accettabilità,  ovvero  dalla  definizione 
chiara  di  difetto,  di  errore  e  di  che  cosa  è  non 
conforme;  
 
o  SISTEMA DI MISURA ADEGUATO: tutti gli strumenti di misura 
utilizzati devono essere tarati a fronte di campioni riferibili a 
standard  internazionali  secondo  procedure  "collaudate".  Per 
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misurazioni visive, passa non passa, si dovrebbero predisporre 
dei campioni e/o foto di riferimento/disegni, ecc. allo scopo di 
limitare il libero arbitrio sulla conformità dei prodotti. Per la 
rilevazione  di  errori  si  dovrebbe  predisporre  una  serie  di 
esempi  indicando  cosa  includere  e  cosa  non  includere. 
Regolarmente  dovrebbero  essere  effettuati  degli  audit  sulla 
capacità degli operatori di discriminare nel modo corretto la 
misura da effettuare;  
 
o  CARATTERIZZAZIONE DEL PRODOTTO E DEL PROCESSO: ogni 
prodotto deve essere caratterizzato in modo tale da conoscere 
le  reali  prestazioni  del  processo,  i  fattori  che  influenzano  le 
caratteristiche del prodotto, la relazione                   e 
che  sia  conosciuta  la  difettosità/rendimento  atteso  per  ogni 
CTQ del prodotto;  
 
o  PIANO DI CAMPIONAMENTO: per ogni situazione di controllo 
deve essere definito un piano di campionamento razionale, in 
base all'analisi della variabilità presente, indicante tra l'altro la 
frequenza dei controlli e la dimensione del campione;  
 
o  CARTE DI CONTROLLO: la metodologia delle carte di controllo 
sia  per  variabili,  sia  per  attributi,  facilita  ed  incrementa 
l'efficacia del monitoraggio; le carte di controllo dovrebbero 
essere  applicate  sia  su  caratteristiche  del  prodotto,  sia  sui 
parametri di processo;  
 
o  PIANO DI REAZIONE: non basta eseguire i controlli, bisogna 
anche predisporre un  adeguato piano  di reazione in caso di 
condizioni fuori controllo. Il piano di reazione deve indicare 
all'  operatore  quali  azioni  intraprendere  per  ripristinare  le 
condizioni di controllo;  
 
o  DOCUMENTAZIONE  DEL  PROCESSO:  il  processo  deve  essere 
documentato  in  modo  tale  che  diversi  operatori  possano 
effettuare  le  stesse  attività  con  alta  ripetitività.  Si  devono ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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documentare,  per  quanto  necessario:  le  modalità  di 
effettuazione delle lavorazioni, le modalità di effettuazione dei 
controlli,  le  modalità  di  effettuazione  della  fase  di  set up,  i 
controlli da effettuare, le modalità di taratura e verifica degli 
strumenti di misura, le modalità di conduzione dell'analisi del 
sistema di misura MSA, le modalità di manutenzione ecc.;  
 
o  FORMAZIONE: tutto il personale coinvolto nelle problematiche 
del  processo,  e  del  relativo  controllo,  deve  essere 
adeguatamente formato, per quanto necessario, nelle attività di 
monitoraggio;  
 
o  AUDIT  DI  PROCESSO:  devono  essere  effettuati  regolarmente 
degli  audit  di  processo  con  l'ausilio  di  liste  di  riscontro, 
specifiche  per  ogni  processo  e  per  ogni  fase.  L'audit  deve 
aiutare ad individuare eventuali punti critici e ad intervenire in 
tempo in caso di necessità. 
 
Nel proseguo del progetto, una volta giunti alla fase di Control, sono 
state generate delle carte di controllo per attributi, in particolare le carte di 




Una tipica carta  di controllo è quella riportata in  Figura  2.  21, che 
descrive  una  certa  qualità  di  un  prodotto  misurata  in  diversi  istanti 
temporali. La carta riporta una linea centrale che rappresenta il valor medio 
della  qualità,  in  genere  corrispondente  al  valore  desiderato  quando  il 
processo è sotto controllo. Le altre due linee orizzontali vengono chiamate 
limite di controllo superiore (UCL, Upper Control Limit) e limite di controllo 
inferiore (LCL, Lower Control Limit). Questi limiti di controllo vengono scelti 
in  modo  tale  che,  se  il  processo  è  sotto  controllo,  quasi  tutti  i  valori 
campionari  cadranno  al  loro  interno  e  nessun  intervento  correttivo  sul 
processo sarà necessario. Se invece un punto cade al di fuori di tali limiti, 
questo dovrà essere interpretato come un' evidenza del fatto che il processo 
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è fuori controllo e quindi si renderanno necessarie azioni correttive o di 
indagine  sul  processo  per  individuare  ed  eliminare  le  cause  che  hanno 
portato  all'insorgere  di  quei  fattori  specifici.  Si  è  soliti  unire  i  punti 
campionari consecutivi con dei tratti continui, così da rendere più facile la 
visualizzazione dell'evoluzione del processo nel tempo.  
 
 
Può capitare anche il caso in cui tutti i punti cadono all'interno dei 
limiti  di  controllo  pur  non  essendo  il  processo  sotto  controllo.  Tale 
situazione si manifesta con una sequenza di punti avente un andamento 
sistematico o non casuale: è questa una tipica indicazione del fatto che il 
processo non è sotto controllo. Ad esempio, se 18 degli ultimi 20 punti si 
sono posizionati sopra la linea centrale ma sotto l'UCL e solo 2 di questi 
punti si sono posizionati sotto la linea centrale ma sopra l'LCL, allora si 
dovrebbe sospettare la presenza di qualche problema. Infatti, se il processo 
è  sotto  controllo,  ci  si  deve  aspettare  un  comportamento  casuale 
dell'andamento  dei  punti.  Esistono  metodi  statistici  per  individuare 
sequenze sistematiche o comportamenti non casuali. Una volta individuate, 
in  genere  esistono  specifiche  ragioni  del  perché  si  è  manifestato  un 
comportamento non casuale: L’eliminazione di tali cause può migliorare la 
qualità del processo. 
Figura 2. 21 Esempio di carta di controllo. Tratto da it.wikipedia.org/wiki/File:Carta_di_controllo.JPG. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿!￿￿￿￿#￿$￿#￿￿￿￿￿
￿
(&￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿                                                                                           Giulio Zane￿
￿
Si può proporre uno schema più generico di carta di controllo. Sia   
una statistica campionaria che misura una certa caratteristica di prodotto e si 
supponga che la media di   sia    e la deviazione standard dia   . Allora 
L’UCL, la linea centrale CL e l’LCL saranno: 
 
UCL =          
 
CL =    
 
LCL =          
 
Dove     è  la  distanza  dei  limiti  di  controllo  dalla  linea  centrale, 
espressa  in  unità  di  deviazione  standard.  Le  carte  di  controllo  costruite 
secondo questi criteri vengono chiamate carte di controllo di Shewhart. 
 
Le carte di controllo di Shewhart sono di varie tipologie, le due grandi 
famiglie sono: 
 
o  CARTE DI CONTROLLO PER VARIABILI: 
·  carte di controllo          
·  carte di controllo          
·  carte di controllo    
 
o  CARTE DI CONTROLLO PER ATTRIBUTI: 
·  carte di controllo p, per frazioni di non conformi; 
·  carte di controllo np, per numero di non conformi; 
·  carte di controllo c, per numero di difetti. 
 
Perquanto tiguarda le carte di controllo per frazioni di non conformi, 
si definisce frazione di non conformi come il rapporto tra numero di unità 
non  conformi  presenti  in  una  popolazione  e  numero  di  pezzi  che 
compongono  quella  popolazione.  Un'unità  prodotta  può  avere  diverse 
caratteristiche qualitative che possono essere esaminate simultaneamente. Se 
il pezzo non soddisfa una o più caratteristiche viene classificato come non 
conforme.  La  frazione  viene  espressa  in  decimali  o  in  percentuale, 
quest'ultima in genere usata quando devono essere presentati dei risultati al ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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management  o  alla  produzione,  essendo  questi  più  abituati  a  pensare  in 
termini di percentuali. Mentre è comune lavorare con la frazione di non 
conformi,  analogamente  è  possibile  analizzare  la  frazione  di  conformi, 
ottenendo 'una misura della resa del processo.  
Le basi statistiche che sottostanno alle carte di controllo per frazione 
di  non  conformi  sono  riconducibili  alla  distribuzione  binomiale.  Si 
supponga che una certa produzione operi nel tempo in modo stabile, così 
che la probabilità di ottenere un pezzo non conforme sia identicamente pari 
a   e che le unità prodotte siano tra loro indipendenti. In tale caso ciascuna 
unità  prodotta  è  la  realizzazione  di  una  variabile  casuale  di  Bernoulli  di 
parametro  . Se si esamina un campione di dimensione   e se   è il numero 
di  unità  prodotte  che  non  sono  conformi,  allora     ha  distribuzione 
binomiale di parametri   e   : 
 
            
 
                con              
 
avente media pari a         e varianza                 
 
Questa  appena  descritta  è  la  statistica  relativa  alla  popolazione  su 
presa  in  esame,  mentre,  se  ci  si  riferisce  alla  popolazione  campionaria, 
ovvero agli elementi appartenenti al campione, si ha che la frazione di non 
conformi  presenti  nel  campione  viene  definita  come  il  rapporto  fra  il 
numero di unità non conformi presenti nel campioni e la dimensione del 
campione n, ovvero: 
 





La  distribuzione  della  variabile  casuale   ̂  può  essere  ottenuta  dalla 
distribuzione binomiale. La media e la varianza di  ̂ sono rispettivamente. 
       
    
   




Da cui i valori di riferimento per la creazione di carte di controllo per 
frazioni non conformi, ponendo il livello L pari a 3 sono: 
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UCL =        
        
   
 
CL =    
 
LCL =        
        
   
 
 
Un esempio di carta di controllo per frazioni non conformi è riportato 
in Figura 2. 22.  
La  stessa  carta  può  essere  rappresentata  utilizzando,  invece  che  le 
proporzioni, le percentuali, come in Figura 2. 23. Questa seconda versione 
viene  consigliata  qualora  la  carta  debba  essere  esposta  o  presentata  a 
personale non tecnico con poca dimestichezza con le proporzioni. Mentre, 





Figura 2. 22 Esempio di carta di controllo P ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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Nel proseguo verranno utilizzate principalmente questa tipologia di 



















Figura 2. 23 Carta di controllo P espressa in percentuali. ￿￿￿￿￿ ! ￿"￿
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L’azienda Silca S.p.A. è attiva sia nel mercato KRB (Key Replacement 
Business),  che  nell’OEM  (Original  Equipment  Manufacturer).  Per  quanto 
riguarda l’ultimo campo, una sua area di mercato riguarda l’automotive, il 
mondo dell’auto. Questo è un mercato esigente che spinge alla ricerca di 
qualità  sempre  maggiore,  sia  dal  punto  di  vista  della  precisione  delle 
lavorazioni  sia  per  l’aspetto  estetico  del  prodotto  finito,  fin  nei  minimi 
dettagli.  Questa  ricerca  ha  generato  la  richiesta  di  inserti  auto 
qualitativamente  superiori,  rispetto  alle  normali  chiavi  e  che,  di 
conseguenza, richiedono tecnologie e attenzioni diverse. Per questo motivo 
il  prodotto  chiavi  automotive  è  gestito  e  prodotto  in  modo  autonomo, 
all’interno  dell’azienda,  con  dinamiche  proprie,  spinte  da  un  cliente  che 
sfrutta metodologie lavorative tipiche del TPS e che funge da traino nei 
confronti  dei  fornitori  affinché  anche  loro  ragionino,  ove  possibile,  in 
termini “pull” invece che “push”, e che attuino tutte le strategie possibili per 
arrivare all’obbiettivo delle 0ppm difettose prodotte. 
Dal canto suo, l’Azienda sta già adottando delle metodologie proprie 
della Lean Six Sigma per mantenere sotto controllo il proprio sistema e 
focalizzarsi  sulle  esigenze  dei  sui  clienti.  Ciò  nonostante,  nel  periodo  di 
Marzo - Aprile 2009, si è riscontrato un elevato numero di reclami: accadde 
che il cliente automotive era divenuto più esigente, in termini di quote di 
lavorazione del prodotto finito, rispetto al livello a cui si attestava il sistema 
produttivo dell’azienda. 
Le segnalazioni di non conformità del prodotto riguardavano aspetti 
funzionali dell’inserto auto, in altre parole, anomalie nel prodotto finito che 
non  lo  rendono  idoneo  all’uso  per  cui  è  stato  generato,  che  si 
contrappongono  ai  difetti  estetici  che,  invece,  sono  non  conformità  del 
prodotto finito che non compromettono l’operatività del prodotto. In altre 
parole, il prodotto può funzionare senza alcuna limitazione aggiuntiva, ma 
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Il concetto di qualità è un’entità multiforme, di cui è difficile darne 
una definizione. Quella classica si basa sul presupposto che beni e servizi 
devono  soddisfare  le  richieste  di  coloro  che  li  utilizzano.  Pertanto,  la 
qualità è ciò per cui il cliente è disposto a pagare. Per esempio, se la 
chiave presenta un graffio superficiale, il cliente, sebbene non si trovi di 
fronte ad un prodotto perfetto, può accettare comunque il bene. Invece, se 
il graffio è un solco profondo sulla superficie, l’acquirente lo dichiara non 
conforme e lo rifiuta. Sarà  il cliente, di fatto, a sancire qual è la soglia di 
qualità accettata o meno, agendo con la leva della segnalazione di difettosità 
o, in casi più gravi, di generazione di reclamo. Ad oggi non si sono verificati 
casi  di  reclami  automotive  per  non  conformità  di  origine  estetica,  solo 
saltuarie segnalazioni di attenzione. 
Ritornando al problema aziendale, l’elevato numero di reclami, generò 
negli  operatori  una  sana  ricerca  di  maggiore  qualità  del  prodotto,  ma 
indirizzata  nella  direzione  errata:  una  migliore  estetica  della  chiave.  Il 
risultato fu che nel reparto lavorazioni manuali, dove viene controllato il 
100% del prodotto a controllo estetico, si è verificato un aumento dello 
scarto per non conformità estetiche. 
In questo contesto si deve tener conto dell’introduzione di una nuova 
tecnologia  nel  ciclo  produttivo.  Infatti,  come  precedentemente  detto,  il 
cliente automotive è molto esigente e per questo, oltre al procedimento di 
tranciatura fine, che assicura già un buon livello di finitura, nel corso dello 
scorso  anno  è  stata  inserita  una  nuova  tecnologia,  il  trancia-rasa,  che 
assicura inserti di qualità superiore rispetto alla tranciatura fine.  
L’inserimento di questa nuova tecnologia, ha portato a delle difficoltà 
diverse  di  lavorazione  rispetto  ai  prodotti  comunemente  originati  dalla 
tranciatura  fine,  generando  problematiche  diverse  da  quelle  fin’ora 
affrontate in reparto. Nuove problematiche richiedono nuove soluzioni 
che, non potendo essere ereditate dall’esperienza passata, richiedono 
nuova  esperienza  su  come  affrontare  il  nuovo  processo.  Pertanto  il 
livello di scarto del prodotto generato con la tecnologia trancia-rasa era più 
elevato di quello relativo alla tecnologia di tranciatura fine, sia per mancata 
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La concomitanza di questi tre fattori, aumento dei reclami del cliente, 
errata ricerca di una migliore qualità estetica ed inserimento di una nuova 
tecnologia, ha portato ad un’impennata dello scarto per difettosità estetica 
di reparto. 
￿A testimonianza di ciò, è sufficiente osservare il grafico dello scarto di 
reparto, Errore. L'origine riferimento non è stata trovata., in cui si nota 
che il valore degli inserti non conformi, da prima, si attestava attorno al 
1,2%, mentre, nei mesi di Marzo e Aprile 2009 sale fino a superare il 4%, 
spinto  dallo  scarto  di  origine  trancia-rasa  che  rimane  un  processo  da 
ottimizzare e dimostrava un andamento instabile con punte del 18%. 
Continuando ad analizzare la Figura 3. 1, si notano due aspetti molto 
importanti. Il primo è il risultato dell’applicazione di un precedente progetto 
Lean  Six  Sigma  in  reparto  del  2006  che  portò  alla  stabilizzazione  del 
processo di tranciatura fine attorno a valori dello scarto del 2% nell’anno 
fiscale  2006-2007  e,  nell’anno  fiscale  2007-2008,  attorno  al  1,2%. 
Successivamente, con l’entrata in reparto della nuova tecnologia Trancia-
Rasa, si nota un prevedibile alto livello di scarto del nuovo processo, ma 
anche un aumento tra Maggio e Giugno 2009 della difettosità riscontrata 
nella  tranciatura  fine.  Per  trovare  le  motivazioni  di  quest’aumento,  si 
devono  ricercare  le  cause  sia,  tra  la  minor  attenzione  che  gli  operatori 
potevano  apportare  al  processo  stabile  causa  l’ingresso  della  nuova 
macchina, che richiedeva maggiori energie, sia al contraccolpo emozionale 
Figura 3. 1 Andamento dello scarto al reparto automotive fino a Giugno 2009. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿
￿
￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿                                                                                    Giulio Zane￿
￿
che gli operatori hanno subito. In altre parole, la presenza del trancia-rasa 
con  un  livello  di  scarto  superiore  anche  al  10%,  rendeva  “visivamente” 
accettabile  un  livello  di  difettosità  della  tranciatura  fine  del  4%,  che, 
oggettivamente, era più di tre volte il livello medio dell’anno precedente. 
Mantenendo lo scarto globale di reparto durante l’anno fiscale che, 
essendo la ditta facente parte di una multinazionale di diritto svizzero, va da 
Luglio 2009 a Giugno 2010, ad un livello del 3,1%; allora la proiezione de 
costo  dello  scarto,  per  difettosità  estetica,  valutata  sui  volumi  previsti  si 
attesta sui 97.708€ all’anno. 
Per  questi  motivi  è  nata  l’esigenza  di  creare  il  progetto  “Lean  Six 
Sigma: Increment Custemer Satisfaction”, con il duplice obbiettivo di aumentare 
la soddisfazione del cliente, e di conseguenza ridurre gli onerosi reclami, e 
di  diminuire  il  livello  di  non  conformità  estetica,  generato  dal  processo 
produttivo, che ha gravato l’azienda del costo per lo scarto. Dopo poco 
tempo, il progetto ha dimostrato notevoli sfaccettature e per questo si è 
presa la decisione di scinderlo in due: 
o  LSS ICS: Aumento della soddisfazione del cliente; 
 
o  LSS ICS: Riduzione dello scarto.  
 
In particolare il lavoro collegato all’esperienza dello stage in azienda si 
è incentrato sul progetto riguardante la riduzione dello scarto, senza perdere 
di  vista  l’uniformità  del  lavoro  che  doveva  puntare,  comunque,  al 
raggiungimento degli obiettivi del programma padre: la soddisfazione del 
cliente finale. 
Come in tutti i progetti della Lean Six Sigma, si è proceduto in modo ligio 
attraverso  le  5  fasi  del  metodo.  La  prima  fase,  quella  di  Define,  deve 
definire  l’oggetto  del  problema,  da  cui  nasce  la  catalogazione  dei  difetti 
presenti  nel  prodotto  finito,  con  relativa  definizione  della  loro 
accettabilità/non accettabilità. Inoltre deve fornire la fotografia dello stato 
iniziale, ovvero generare il current state attraverso l’utilizzo del VSM (Value 
Stream Mapping). Il VSM ha lo scopo di mappare il flusso di materiali ed 
informazioni all’interno del reparto per individuare dove sono le criticità del 
processo produttivo e rilevare alcuni importanti indici di riferimento per le 
successive  analisi  quali,  per  esempio,  il  lead  time,  il  production  time  e ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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l’indice di flusso. Affiancato al VSM si è proceduto alla stesura del PBM, in 
cui  sono  state  evidenziate  le  fasi  a  valore  aggiunto  e  in  seguito,  alla 
creazione del SIPOC per focalizzarsi sull’origine dei difetti ed avere una 




Prima di eseguire un’analisi sulla difettosità dei prodotti, è doveroso 
inquadrare  correttamente  il  bene  prodotto  dal  reparto  automotive  della 
ditta. Come precisato all’interno del capitolo 1, Silca S.p.A. non produce 
solo chiavi, ma, nel reparto automotive, inserti destinati a diventare la parte 
principale delle chiavi auto. Per i non addetti ai lavori, l’inserto auto, visibile 
in Figura 3. 2, è la parte metallica dove viene riportato il codice di cifratura 






Diversamente dalle normali chiavi, l’inserto auto presenta una finitura 
di lavorazione migliore ed una qualità della materia prima più pregiata. Da 
questo è semplice intuire l’alto valore economico che ogni singolo pezzo 
porta con sé ed il costo relativo ad una sua non conformità a fine ciclo 
produttivo. 
Per potersi rendere conto della rilevanza del problema estetico, si è 
iniziato il progetto prendendo in considerazione la fase di controllo estetico 
finale. In questa fase, svolta all’interno del reparto lavorazioni manuali, ogni 
singola chiave viene visionata da un operatore qualificato che, a fronte di 
standard interni, decide se il pezzo può essere spedito al cliente o se, invece, 
Figura 3. 2 L'inserto HU131R-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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diventa un pezzo scarto. La scelta fatta dall’operatore non è semplice come 
può sembrare, perché non è fatta su basi metriche, quali, per esempio, il 
confronto tra due misure, ma su canoni estetici che risentono della singola 
arbitrarietà della persona.  
Per  questo  motivo  si  è  proceduto  all’analisi  del  prodotto  definito 
scarto dal reparto per cercare di intercettare la via seguita per giungere alla 
decisione di bontà o meno del pezzo. In altre parole, si è voluto capire 
quando un prodotto, per il reparto, è da definirsi scarto e quanto questa 
scelta fosse allineata allo standard aziendale 
Quest’attività ha richiesto la cernita totale degli inserti pronti ad essere 
immessi  nel  ciclo  dello  scarto,  per  individuare  le  tipologie  di  difetti  che 
affliggevano il prodotto finito, con lo scopo di avere una visione più chiara 
del problema “non conformità estetiche”. Chiaramente, di seguito, non si 
potrà analizzare ogni tipo di difetto, in quanto, ogni giorno si può creare un 
nuovo  difetto  ed  altri  scompaiono,  ma  la  maggior  parte  di  essi  risulta 
osservabile quotidianamente ed è stata debitamente documentata. 
La suddivisione dei difetti in due grandi famiglie, funzionali ed estetici, 
non deve indurre a pensare che esistano delle non conformità più o meno 
importanti. Infatti, dal riscontro di chiavi aventi difetti di origine funzionale, 
i  clienti  inoltrano  reclami  ufficiali  all’azienda  con  conseguente:  carico  di 
costi per danni, controllo d’altro materiale in loro possesso con relativo 
addebito costi e ultimo, possibile declassamento nello standard qualitativo 
dell’azienda,  rischio  di  perdita  volumi.  D’altro  canto,  dal  punto  di  vista 
interno  all’azienda,  lo  scarto  estetico  rappresenta  un  costo  economico 
composto sia da prodotto finito scartato ed inserito nel ciclo di riciclo del 
rottame,  sia  da  chiavi  che  tornano  ad  essere  immesse  in  ciclo  per 
rilavorazioni.  
Riassumendo:  
o  DIFETTO  FUNZIONALE:  Sebbene  si    presenti  con 
frequenza  inferiore,  se  paragonato  a  quello  estetico, 
provoca  uno  spreco  di  prodotto,  per  esempio,  dalle 
chiavi  fuori  tolleranza,  alle  rilavorazioni  ed  anche, 
qualora non si riesca ad isolare i pezzi non conformi, ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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ai reclami da parte del cliente che rappresentano un 
costo per l’azienda 
 
o  DIFETTI ESTETICI: Genera costi dovuti allo scarto del 
prodotto finito e alle rilavorazioni.  
Di seguito si riporta una catalogazione dei difetti estetici, e, quindi, di 
quelli di tipo funzionale. 
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I  difetti  estetici  sono  dovuti  nella  grande  maggioranza  dei  casi  da 
truciolo di lavorazione in qualche modo schiacciato sul prodotto o da urti 
subiti dalla chiave durante le movimentazioni lungo il processo produttivo; 
per questo  motivo si  può  tranquillamente affermare  che i difetti estetici 
possono assumere qualunque tipologia di forma. La catalogazione dei difetti 
scelta non ha, dunque, la presunzione di poter in qualche modo individuare 
ogni chiave che presenta un difetto di tipo estetico, ma, essendo frutto di un 
minuzioso lavoro di verifica dello scarto prodotto dalle macchine aziendali, 
di poter individuare le zone di origine di gran parte dello stesso.  
Proprio  perché  la  più  naturale  distinzione  tra  i  difetti  è  stata 
individuata in base alla macchina d’origine, compieremo una catalogazione 
difetti per macchina.  
Per quanto riguarda le non conformità di origine estetica, sono stati 
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Botte sul bordo 
￿
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Se  si  consid
sono  stati  identif
questo motivo, p
dedicata una nome




Difetto  di  forma 
con  presenza  d
concavità.  Questo
difetto  si  riconos
caratteristica forma 
che  appare  impr
chiave. Lo si può 
dal difetto ET5 pe
geometrico  e  d
presenta  una 
geometrica rettiline





siderano  le  chiavi  provenienti  dalla  Tranci
tificati  dei  difetti  estetici  tipici  di  questa  t
, per le chiavi provenienti dalla pressa tranc
menclatura propria visibile in Tabella 3. 2. 
Difetti estetici riscontrati sulle chiavi provenienti dalla Tra
ET1:  
a  allungata  e 
di  leggera 
sto  tipo  di 
osce  per  la 
ma “a virgola” 
pressa  sulla 
ò distinguere 
 perché meno 
difficilmente 
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ncia-Rasa,  invece, 
a  tecnologia.  Per 









Rispetto  agli  altri  difetti 
senz’altro  quello  che  appa
meno  profondo.  Per  ta
motivo,  soprattutto  su
chiavi  nichelate,  deve  esse
posta  particolare  attenzion
all’illuminazione  e  dunque 
punto di vista in cui si pon
l’operatore.  Infatti, 
consigliabile, nell’eventualità
presenti  un  dubbio, 
maneggiare  la  chiave  per  f
variare  l’incidenza  della  lu





Si differenzia dal difetto ET
per la maggiore profondità 





Il  difetto  ET4,  se  presen
sulla  chiave,  appare  in  mod
netto  con  i  bordi  mol
geometrici  e  ben  defini
Talvolta  s’identificano  veri 
propri  rettangoli  incisi  su
faccia della chiave.  
 
 
                                                              Giu


























Giulio Zane              
￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿
Come  già 








La bava del bordo d
è  rialzata,  questo






stata  completata 
corretto. 
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ià  annunciato,  i  difetti  funzionali  sono 
fetti  estetici,  ma  presentano  un’elevata  varie
o rappresentati in Tabella 3. 3, fornendo uno 
rati durante il controllo del prodotto scartato i
Tabella 3. 3 Difetti funzionali. 
F1  
alzata:  
o della chiave 
sto  porta  la 




soldino non è 
ta  in  modo 
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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  numericamente 
arietà.  Per  questo 
o o più immagini 
to in reparto. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Difetto F4:  
Fresata lato opposto: 
 
La lavorazione della fresatu
della  testa  è  fatta  sulla  facc
errata. 
Difetto F5  
Marchio non corretto 
 
È avvenuto un mescolamen
tra  chiavi  di  ugual  trancia






Non  è  stata  eseguita,  o 
scorretta,  una  lavorazion
come  può  essere,  lo  smus
punta, la fresatura del profil
la fresatura della testa. 
 




















Le non conformità da materia 
prima  sono  i  difetti  già 
presenti  sul  coil  quando 
questo arriva in azienda; non è 
pensabile  richiedere  al 
fornitore  un  nastro  di 
partenza completamente privo 
di  difettosità  superficiale,  si 
deve accertare la sua presenza 




Una volta conclusa la catalogazione dei difetti, attraverso lo scambio 
di opinioni con gli organi aziendali che sono più vicini alla voce del cliente, 
quali il controllo qualità e l’assicurazione della qualità, è stato generato un 
catalogo  visual  di  rappresentazione  del  prodotto  non  conforme  per 
l’azienda, visibile in Figura 3. 3. Questo catalogo serve a dare l’indicazione 
corretta alle operatrici addette al controllo estetico del limite aziendale di 
scarto. Se un operatore, nel corso della sua attività lavorativa, di fronte ad 
un  inserto  ha  un  dubbio  sulla  decisione  da  prendere,  può  confrontarsi 
direttamente con un campione ufficiale e prendere una decisione corretta in 
poco tempo. La posizione e la modalità di esposizione dei campioni, visibile 
in Figura 3. 4, è stata oggetto di discussione con i responsabili qualità del 
principale  cliente  di  questo  mercato  durante  un  audit  di  qualità. 
L’esposizione,  in  aggiunta,  è  stata  condivisa  con  la  responsabile  delle 
lavorazioni  manuali  ed  è  stata  effettuata  con  l’intenzione  di  fornire, 
soprattutto, uno strumento agevole da utilizzare, ergonomico e facile da 
aggiornare per mantenere allineato il limite dello scarto alle richieste del 
cliente ed indicazioni della direzione. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿
￿





Figura 3. 3 Esempio di standard di reparto, aggiornato a Febbraio 2010, recante 
esempi di chiavi non conformi, con relativa indicazione dei difetti 
presenti. 
Figura 3. 4 Tavolo al controllo estetico munito di tabella contenente lo standard 
aziendale di prodotto non conforme. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿
￿
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Nello sviluppo di un progetto è importante identificare il livello di 
prestazioni  di  cui  gode  l’azienda  nella  fase  iniziale,  che  sarà  in  seguito 
utilizzato come metro di confronto per i miglioramenti ottenuti alla fine del 
processo. Il primo passo consiste nella mappatura del flusso produttivo che 
sarà svolta attraverso il VSM (Value Stram Mapping). 
Per disegnare la mappa del valore aggiunto è stato selezionato l’inserto 
HU131R-OR. Quest’inserto è un prodotto critico di nuova acquisizione per 
l’azienda poiché è richiesto da un cliente esigente, prevede delle lavorazioni 
a ridotto margine d’errore, è un prodotto a ciclo lungo, ovvero nel suo 
flusso nell’ambiente produttivo attraversa un numero di stazioni superiore 
alla media e la sua richiesta satura determinate fasi, da cui ogni errore di 
produzione  ha  un  alto  rischio  di  generazione  di  ritardi  di  consegna.  La 
criticità del prodotto serve sia da stimolo, più le sfide sono importanti e più 
sarà lauta la soddisfazione nell’intraprenderle, sia come azione incentivante, 
ogni reale miglioramento introdotto non può che dare i suoi frutti nel breve 
periodo portando nuova energia alla ricerca di altri aspetti su cui agire. 
Proprio a causa del complesso ciclo di lavoro richiesto, della difficoltà 
produttiva, degli alti volumi richiesti si è reso necessario mappare il ciclo per 
cogliere le opportunità di ottimizzazione che esso nasconde. 
Per riuscire a creare la mappa dello stato attuale, in piena ottica Lean, 
ci si munisce di carta e penna e si risale il flusso del prodotto dal cliente fino 
ai  fornitori  di  materia  prima.  Per  quanto  riguarda  l’automotive,  l’ultimo 
contatto  prima  del  cliente  è  identificabile  con  il  reparto  del  controllo 
estetico.  Questo  perché,  nell’organizzazione  aziendale,  una  volta  che  il 
prodotto  è  cernito,  viene  contestualmente  imballato  e  marcato  con  i 
riferimenti richiesti. Di conseguenza, dopo il reparto di lavorazioni manuali, 
non si hanno contatti intermedi tra il cliente e l’azienda diversi dal mezzo di 
trasporto. Pertanto, come visibile nel VSM di Figura 3. 5, il percorso a ritroso 
del flusso inizia dal controllo estetico.  
. 
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Figura 3. 5 Valuse Stream Mapping dell'inserto 131R   ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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In questa fase tutte le chiavi vengono valutate una a una dal personale 
che  compie  la  scelta  tra  pezzi  conformi  e  non  conformi,  inserendo  il 
prodotto, rispettivamente, nella botola verde o rossa presente sul banco di 
lavoro, visibile in Figura 3. 6. Sempre sul tavolo da lavoro è presente una 
bilancia di precisione utilizzata per formare colli della quantità corretta.  
 
Come spiegato nel capitolo 2, ogni process box è corredato di data 
box in cui vengono collezionate tutte le informazioni ritenute importanti 
per quella fase del VSM. Per il controllo estetico la data box è riportata in 
Tabella 3. 4, dove il takt time è stato calcolato considerando: 
 
FORZA LAVORO: 2 persone a part time, 3,75h/day; 
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Figura 3. 6 Tavolo di lavoro al controllo estetico. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿
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Tabella 3. 4 Data Box Controllo Estetico 
C/T  4 s/pcs 
C/O  Contare 100 pcs e pesarli 
U/T  100% 
E.P.E.   600 pcs 
Dimensione imballo  2.000 pcs 
Shift  1 
Takt Time  2,7 s 
 
La criticità di questa fase è rappresentata dalla difficoltà  soggettiva 
della decisione sul singolo pezzo. Proprio per questo è una fase ad alto C/T 
(Cicle Time) 4s e, cosa da tener sotto controllo, molto prossimo al takt time, 
5,4s. Di conseguenza, un grave problema nel prodotto rilevato in questa 
fase  diventa  critico  in  termini  d’impossibilità  di  consegnare  in  tempo  il 
prodotto  finito.  Inoltre,  un  altro  importante  aspetto  emerso  durante  la 
mappatura nel reparto controllo estetico è stato il rilevamento di una cassa 
contenete materiale macchiato che richiedeva una rilavorazione a livello di 
sbavatura e lucidatura. Questo evento determina un ciclo di rilavorazione 
nel flusso. 
Prima di giungere al controllo estetico, viene eseguito il controllo della 
correttezza della forma del foro e della larghezza della canna dell’inserto. 
Queste  due  fasi  vengono  svolte  internamente  attraverso  l’utilizzo  di  un 
robot, visibile in Figura 3. 7, per il controllo della forma dell’asola, e di una 
postazione  di  controllo  al  Passa  Non  Passa(PNP),  mediante  calibro 
tampone, visibile in Figura 3. 8, per la verifica della larghezza della canna. 
Quest’ultima  postazione  è  costituita  da  un  semplice  tavolo  nel  quale 
l’operatore di turno deve controllare le chiavi facendole passare attraverso 
un calibro, visibile in Figura 3. 8,in cui è ricavata una fessura avente la forma 
del profilo con tolleranze al centesimo. Se l’inserto passa, allora la larghezza 
della chiave è conforme al disegno voluto dal cliente, in caso contrario è un 
prodotto scarto da mandare al recupero della materia prima.  ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Per quanto riguarda i data box della fase di controllo asola e controllo 
PNP, questi sono riportati rispettivamente in Tabella 3. 5 e Tabella 3. 6. Da 
notare  che  per  il  calcolo  del  takt  time  si  è  considerato  che,  per  quanto 
riguarda  il  robot,  al  suo  funzionamento  sono  addetti  gli  operatori  di 
imbacchetatura, e di conseguenza si hanno a disposizione: 
 
FORZA LAVORO: doppio turno da 7,5 h/day; 
Figura 3. 8 Esempio di Tampone utilizzato nella Fase del Passa Non Passa. 
Figura 3. 7 Robot adetto al controllo della corretezza del foro. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿
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Per il controllo a tampone passa non passa, invece, si avrà: 
 
FORZA LAVORO: 1 persona a singolo turno da 7,5 h/day; 
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Tabella 3. 6 Data Box Controllo PNP 
C/T  3,6 s/pcs 
C/O  Cambio tampone 
U/T  100% 
E.P.E  4.000 pcs 
Dimensione imballo  600 pcs 
Shift  1 
Takt Time  2,7 s 
 
C/T  10,8 s/pcs 
C/O   
U/T  100% 
E.P.E  5.000 pcs 
Dimensione imballo  5000 pcs 
Shift  2 
Takt Time  5,4 s ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿
￿
Giulio Zane                 ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿
￿
In alternativa alla lavorazione interna, in caso di eccessi di volumi, si 
può  contare  su  due  fornitori  esterni  in  grado  di  compiere  entrambe  le 
lavorazioni.  
Sia  che  si  scelga  la  via  interna,  sia  l’esternalizzazione,  entrambe  le 
lavorazioni prevedono, come il controllo estetico un C/T prossimo al takt 
time,  se  non  addirittura  superiore  per  la  lavorazione  eseguita  al  PNP. 
Anch’esse  finiranno,  inesorabilmente,  sotto  la  lente  d’ingrandimento  alla 
ricerca di soluzioni. 
A monte della fase di controllo asola avviene la sbavatura e lucidatura 
al turbo, visibile in Figura 3. 9. In questa fase, svolta in un reparto a sé stante, 
le chiavi subiscono un’azione abrasiva superficiale per contatto con appositi 
materiali che eliminano le bave nate lungo il ciclo produttivo e creano un 










Nella fase di vibrofinitura si avrà a disposizione, come  ricapitolato 
nella Tabella 3. 7: 
FORZA LAVORO: triplo turno da 7,5 h/day; 
RICHIESTA DEL CLIENTE: 50.000 pcs/week, 3.333 pcs/shift; 
Figura 3. 9 Buratto presente in Sbavatura/Lucidatura. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Tabella 3. 7 Data Box Vibrofinitura 
C/T  1,08 s/pcs 
C/O  900 
U/T  75% 
E.P.E  6.000 pcs 
Dimensione imballo  5.000 pcs 
Shift  3 
Takt Time  8,1 s 
 
Prima  di  essere  lucidate  le  chiavi  vengono  disoleate  all’interno  del 
reparto  attraverso  un  buratto  caricato  a  tutolo  di  mais,  Figura  3.  10. 
All’interno  del  macchinario  gli  inserti  vengono  asciugati  dall’emulsione 













Figura 3. 10 Disoleatore dell’automotive. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿
￿
Giulio Zane                 ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿
￿
 
Per la disoleatura si avrà a disposizione, come ricapitolato nella Tabella 3. 8: 
FORZA LAVORO: triplo turno da 7,5 h/day; 
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Tabella 3. 8 Data Box Disoleatura 
C/T  0,36 s/pcs 
C/O  900s 
U/T  75% 
E.P.E  5.000 pcs 
Dimensione imballo  5.000 pcs 
Shift  3 
Takt Time  8,1 s 
 
Sempre  all’interno  del  reparto  avviene  la  fase  di  fresatura  profilo, 
dove, le chiavi imbacchettate, ovvero infilate in bacchette di ferro attraverso 
l’asola in pacchetti da 100, vengono caricate in fresatrici che eseguono la 
sagomatura del profilo della chiave. Da notare che fino a questo momento, 
ovvero da quando le chiavi completano questa fase, gli inserti viaggiavano 
sciolti  contenuti  in  casse,  mentre  ora  appaiono  ordinatamente  infilati  in 
bacchette metalliche. 
Questa fase non presenta grandi criticità e, vista la richiesta continua 
dal mercato dell’inserto, richiedono di avere una fresatrice costantemente 
utilizzata per la loro lavorazione. 
Le risorse a disposizione per questa fase, ricapitolate in Tabella 3. 9, sono: 
FORZA LAVORO: persone a triplo turno da 7,5 h/day; 
RICHIESTA DEL CLIENTE: 50.000 pcs/week, 3.333 pcs/shift; ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿
￿
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Tabella 3. 9 Data Box Fresatura profilo. 
C/T  4,5 s/pcs 
C/O  7.200s 
U/T  75% 
E.P.E  5.000 pcs 
Dimensione imballo  5.000 pcs 
Shift  3 
Takt Time  8,1 s 
Fase antecedente alla fresatura profilo è la fresatura sia della testa che 
della punta, che avvengono nella macchina combinata, Figura 3. 11. Questa 
fase presenta una lavorazione molto ricercata ed è svolta da una particolare 
macchina di ultima generazione che garantisce un’alta efficienza, in termini 
di ridotti fermi macchina ed errori di lavorazione, ma presenta una capacità 
produttiva  oraria  minore  rispetto  ad  macchine  similari  che  svolgono 
lavorazioni meno problematiche.  
Il data box per questa fase, ricapitolate in Tabella 3. 10, sono: 
FORZA LAVORO: triplo turno da 7,5 h/day; 
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Tabella 3. 10 Data Box Combinata. 
C/T  4,5 s/pcs 
C/O  7.200s 
U/T  75% 
E.P.E  5.000 pcs 
Dimensione imballo  5.000 pcs 
Shift  3 
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Fin da questo punto è bene sottolineare un  primo  risultato che la 
VSM  ha  portato  nel  bagaglio  culturale  aziendale.  Infatti,  prima  della 
generazione della mappa, era convinzione diffusa imputare il ruolo di fase 
critica proprio alla lavorazione da  svolgersi alla combinata.  Questo  fatto 
sembrava ovvio dato che la particolare lavorazione dell’inserto in, quella 
fase,  può  compiersi  solo  su  quella  macchina.  Veniva,  quindi,  spontaneo 
affermare che se quella macchina non produceva alla massima capacità, il 
ciclo sarebbe andato in crisi. La VSM, invece, ha dimostrato che, essendo il 











Come  per  la  fresatura  profilo,  anche  la  lavorazione  alla  combinata 
richiede che le chiavi vengano caricate impacchettate. Questa operazione, 
cioè l’imbacchettamento di chiavi sciolte, viene eseguita manualmente nella 
fase a monte della combinata, indicata appunto come imbacchettamento. 
Le  chiavi  da  imbacchettare  vengono  prelevate  direttamente  dal 
polmone MU, Figura 3. 12, che funge da interfaccia con il reparto tranciatura 
fine. Qui, i coils di materia prima vengono caricati alle presse che formano il 
tranciato, dopo di che entrano in una piccola linea a bordo macchina dove 
vengono lavati dall’olio utilizzato dalle macchine, burattati per ridurre le 
bave  createsi  nella  deformazione  del  materiale  in  fase  di  tranciatura  e 
successivamente asciugati al forno. 
Figura 3. 11 Combinata utilizzata per la lavorazione della HU131R-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿
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Per l’imbeccattamento si avrà a disposizione, come scritto nella Tabella 3. 11: 
FORZA LAVORO: doppio turno da 7,5 h/day; 
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Tabella 3. 11 Data Box Infilatura. 
C/T  2,4 s/pcs 
C/O   
U/T  100% 
E.P.E  3.000 pcs 
Dimensione imballo  5.000 pcs 
Shift  2 













  Figura 3. 12 Polmone MU. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Per la tranciatura fine si avrà a disposizione, come scritto nella Tabella 3. 12: 
FORZA LAVORO: triplo turno da 7,5 h/day; 
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Tabella 3. 12 Data Box Tranciatura. 
C/T  0,81 s/pcs 
C/O  7200 s 
U/T  75% 
E.P.E  3.000 pcs 
Dimensione imballo  5.000 pcs 
Shift  3 
Takt Time  8,1 s 
 
A monte della tranciatura, Figura 3. 13, rimane unicamente la fase di 
approvvigionamento dei coils che conteggia la presenza di 3 fornitori per 










Figura 3. 13 Linea di Tranciatura Fine. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Una volta identificate le tappe del flusso del materiale si procede con 
l’identificazione  del  flusso  delle  informazioni.  Dall’analisi  di  quanto 
avvenuto durante la mappatura, è emerso che il nucleo centrale del flusso 
delle informazioni è composto dalla riunione di pianificazione giornaliera 
che si svolge ogni mattina in reparto. In  quest’incontro l’ordine del cliente 
viene esaminato dal ricevimento ordini che si confronta con la responsabile 
del controllo estetico per sapere lo stato del prodotto finito già presente. 
Successivamente il responsabile di produzione si attiva per la generazione 
degli ordini di produzione, mentre il capo reparto automotive definisce le 
modalità  operative  interne  al  reparto  automotive.  In  caso  di  prodotto 
presente e controllato la logistica conferma l’ordine al cliente ed organizza 
la spedizione. 
Attualmente  l’automotive  versa  in  un  periodo  critico  con  forti 
difficoltà di evasione ordini. Questo ha generato un flusso spinto in cui ogni 
fase produce in modo da far giungere quanto più materiale possibile alla 
fase successiva. Purtroppo, la produzione non risulta tirata da un’effettiva 
richiesta del cliente, ma votata al produrre per portare avanti il materiale. 
Successivamente alla tracciatura del flusso dell’informazioni rimane da 
identificare la tipologia del collegamento fra le varie process box del VSM. 
Tutti i data box sono collegati tramite una freccia segmentata, simbolo che 
l’intero processo risulta funzionare in logica push tra la tranciatura fine ed il 
controllo  estetico.  Analizzando  attentamente  i  magazzini  intermedi,  in 
questo segmento del flusso, si nota che, ipotizzando che una cassa contenga 
sempre 5.000 pezzi, il flusso è spinto, ma non presenta stoccaggi eccessivi 
di merce in attesa di lavorazione. 
Il Value Stream Mapping elaborato è quello di Figura 3. 14, dove sono 
indicate  anche  le  prime  proposte  di  miglioramento  (cartellini  colorati), 
emerse durante il percorso seguito per disegnare la mappa. 
Se si passa all’analisi del lead time, andando a disegnarne la linea al di 
sotto del flusso del materiale nel VSM, ricapitolata in Tabella 3. 13 e grafitata 
in  Figura  3.  15, che attraversa il flusso dei materiali, si nota che questo è 
massimo in prossimità del polmone MU, ed è elevato in attesa della fase di 








Il valore del lead time totale è 14,85 giorni. 
 
Tabella 3. 13 Lead time relativi alla VSM dell'inserto HU131R-OR 
Magazzino  Lead Time [Giorni] 
Polmone MU 
(Tranciatura  –  Imbacchettatura)  7,15 
Imbacchettatura  –  Combinata  0,95 
Combinata  –  Fresatura  0,25 
Fresatura  –  Disoleatore  0,2 
Disoleatore  – Sbavatura/Lucidatura  0,65 
Sbavatura/Lucidatura  – Controllo Foro  1,3 
Controllo Foro –  Passa Non Passa  2,31 
Passa Non Passa – Controllo Estetico  0,34 
Controllo Estetico – Arrivo al cliente  1,7 
Lead Time Totale  14,85 giorni 
 
 
Figura 3. 14 Value Stream Mapping dell'inserto HU131R-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿
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Per quanto riguarda l’analisi del PT (Process Time), cioè il tempo che 
sarebbe necessario per l’attraversamento dell’intero ciclo produttivo  se il 
pezzo  non  trovasse  alcuna  coda  e  le  macchine  fossero  attrezzate 
appositamente per la lavorazione, calcolato  tramite la somma dei singoli 
Cicle Time delle fasi, questo deve essere confrontato con il takt time che, 
come  già  detto,  rappresenta  il  tempo  con  cui  si  dovrebbe  produrre  per 
riuscire a soddisfare la richiesta del cliente. Per riuscire a rispettare i tempi di 
consegna, è necessario che tutte le fasi abbiano un C/T inferiore al takt 
time. Se invece avviene il contrario, significa che la capacità produttiva di 
quella fase non è sufficiente.  
I valori dei Cicle Time di ogni singola fase sono riportati in Tabella 3. 14 
e grafitati in Figura 3. 16.  
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Figura 3. 15 Grafico del Lead Time relativo al flusso dell'inserto HU131R-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Tabella 3. 14 Valori del Cicle Time per ogni fase del flusso e del Process Time complessivo. 
Fase  Cicle Time [s] 
Tranciatura  0,81 
Imbacchettatura  2,4 
Combinata  4,5 
Fresatura  4,5 
Disoleatore  0,36 
Sbavatura/Lucidatura  1,8 
Controllo Foro  10,8 
Passa Non Passa  3,6 
Controllo Estetico  4 
Process Time Totale  32,77 s 
 
Dall’analisi dei grafici si nota che tutte le fasi hanno un process time 
inferiore rispetto al takt time,  tranne  nel caso del controllo foro. Infatti 
questa fase necessita di un macchinario complesso che deve compiere un 
controllo  molto  dettagliato  per  il  quale  non  era  stato  progettato 
inizialmente, ma riadattato￿successivamente a seguito dell’acquisizione della 
commessa  relativa  all’articolo  HU131R-OR,  dirottando  le  precedenti 
mansioni  ad  un  fornitore  esterno.  Per  questa  ragione  venne  attivato  un 
canale  secondario,  composto  da  un  fornitore  esterno,  per  sopperire  alla 
necessità di capacità produttiva. 
Figura 3. 16 Grafico del confronto tra Process Time e Takt time per ogni fase del processo. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Altro fatto che appare evidente è la differenza tra le fasi a monte del 
controllo foro e quelle a valle. Infatti, dalla tranciatura della chiave, fino alla 
sbavatura, tutti i processi hanno un Cicle Time molto inferiore rispetto al 
Takt  time,  mentre  nelle  tre  lavorazioni  a  valle  avviene  il  contrario.  Da 
notare  che,  sia  il  passa  non  passa,  che  il  controllo  estetico,  sono  due 
mansioni puramente manuale. 
Dalla  conoscenza  del  lead  time  totale  e  del  Process  time,  si  può 
calcolare l’indice di flusso  che risulta essere  paria 36.706. Questo valore 
numerico  puro,  serve  da  parametro  di  confronto.  Infatti,  quando  sarà 
generato  il  future  state,  si  andrà  a  ricalcolare  l’indice  di  flusso  e  lo  si 
confronterà.  Il  miglioramento  di  questo  indice  sancirà  il  miglioramento 




Nel  PBM  (Process  Block  Mapping)  relativo  al  flusso  dell’inserto 
HU131R-OR, visibile in  Figura  3.  17, viene indicato il tempo di lavoro a 
valore  aggiunto  che  risulta  essere  pari  a  28,716s  contro  il  Process  time, 
precedentemente calcolato, di 32.77s. Questo  porta l’indice di flusso dai 
36.706, precedentemente calcolato, al valore di 41.888 se si considerano le 
lavorazioni a valore aggiunto. 
Altro aspetto importante da sottolineare consiste nel fatto  che il 72% 
del tempo passato dal bene in reparto è utilizzato nello svolgimento delle 
operazioni, il 26% per la fase di controllo ed il 2% per la movimentazione 
dei mezzi o degli operatori.  A tal riguardo si può notare come il flusso è 
interrotto più volte dalla movimentazione dell’uomo per fasi non a valore 
aggiunto quali, ad esempio, ricerca del carrello, spostamento del carrello 
dalla postazione dove è stato trovato alla posizione di utilizzo. Questi tempi 
morti, che non incidono in termini quantitativi sul tempo locale, ma che 
dimostrano un sostanziale disordine di reparto, possono essere ridotti se 






























Figura 3. 17 Process Block Mapping relativo al flusso dell'inserto HU131R-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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  Figura 3. 17 Process Block Mapping relativo al flusso dell'inserto HU131R-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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  Figura 3. 17 Process Block Mapping relativo al flusso dell'inserto HU131R-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿
￿

























  Figura 3. 17 Process Block Mapping relativo al flusso dell'inserto HU131R-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Dall’analisi  del  PBM  sono  apparse  fasi  che  non  portano  valore 
aggiunto  quali  la  movimentazione  degli  operatori  a  vuoto,  per  svolgere 
mansioni  di  ricerca  materiale  ed  attrezzature,  e  la  movimentazione  del 
materiale per il reparto. Per capire l’entità di questa movimentazione ed il 
suo impatto si sfrutta lo spaghetti chart. 
￿￿.￿￿￿￿￿/￿￿￿￿￿￿/￿￿￿￿
Lo  spaghetti  chart  relativo  al  ciclo  della  chiave  HU131R-OR  è 
rappresentato in Figura 3. 18. Osservandolo si nota come il flusso non appare 
lineare, bensì intrecciato. Infatti, tolto il caso della fase di vibrofinitura che a 
causa dei macchinari necessari al suo svolgimento, necessita di uno spazio 
proprio ben isolato dal resto del sistema produttivo, le fasi del flusso non 
appaiono poste sequenzialmente, come richiederebbe un buon design in 
ottica Lean. Questo fatto emerge chiaramente osservando l’intreccio delle 
linee  che  si  ha  nella  zona  di  fronte  al  reparto  di  fresatura  inserti.  In 
quest’area  trova  locazione  sia  il  polmone  MU,  sia  i  tavoli  di 
impacchettamento,  sia  la  zona  di  passaggio  per  le  merci  dirette  verso  il 
robot ed il disoleatore. Inoltre, tra la fase di impacchettamento e la fase di 
fresatura profilo, poste fisicamente vicine, avviene la fase di lavorazione alla 
combinata, effettuata in un luogo diverso. 
La motivazione di questo incrocio negli spostamenti è da ricercarsi nel 
fatto  che  la  chiave  richiede  una  particolare  lavorazione  eseguita  da  una 
macchina  a  doppia  lavorazione  specifica,  posizionata  nel  settore  delle 
combinate,  e,  successivamente,  per  la  lavorazione  del  profilo,  vengono 
sfruttati i macchinari presenti nel settore delle lavorazioni dei macchinari a 
singola lavorazione, questa inefficienza è dovuta al fatto che questa chiave 
fa parte da poco dei prodotti Silca. 
Un altro fattore da considerare è la presenza del buratto disoleatore in 
posizione  centrale  nel  reparto  automotive,  frutto  della  necessità  di 
usufruirne  da  parte  di  tutti  i  settori  (Tranciatura  Fine,  Fresatura  Inserti, 
Cifratura, Vibrofinitura) di cui il reparto è composto. 
Da queste considerazioni appare evidente che le fasi su cui agire per 
migliorare il flusso sono sostanzialmente: Imbacchettatura, Controllo foro, 
Passa Non Passa e disposizione del Polmone MU. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Figura 3. 18 Spaghetti Chart relativo al flusso dell'inserto HU131R-OR. 
LEGENDA: 
Magazzino in ingresso  I =   Magazzino in uscita  O =   7  = Progressivo fase 
= Flusso Materiale  = Loop di rilavorazione ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Quindi,  grazie  al  Value  Stream  Mapping  è  stato  mappato  il  ciclo 
produttivo; attraverso il Process Block Mapping sono state individuate le 
fasi a valore aggiunto del processo; con l’ausilio dello spaghetti chart, si 
sono grafitati i movimenti del personale e dei prodotti all’interno dell’area 
produttiva;  per  completare  la  conoscenza  del  problema  aziendale, 
rimangono da identificare le aree in cui si genera lo scarto estetico  e le 
persone che si attiveranno per la buona riuscita del processo. La prima di 





Come descritto nel capitolo precedente, il SIPOC (Supplier Input Process 
Output Customer) è  uno strumento che permette di descrivere un processo in 
senso  macroscopico,  dove  vengono  indicate  sole  le  aree  interessate 
dall’aspetto analizzato.  
Nel caso in esame serve identificare le aree a maggior generazione di 
non conformità estetica così da prenderle prima in esame per prime. Per 
questo sono state analizzati gli scarti del controllo estetico ed ognuno di essi 
è stato assegnato ad una macroarea di origine. In questo percorso, si sono 
analizzati gli inserti prima e dopo ogni singola fase del processo produttivo 
per  scoprire  se  esisteva  la  possibilità  che  un  particolare  difetto  traesse 
origine proprio in quella lavorazione. Infatti, è stato analizzato il prodotto a 
monte della lavorazione e valle di essa. Se a fine fase apparivano difetti che 
non erano presenti nel prodotto in ingresso, allora si poteva identificare 
quella fase come culla di quel particolare difetto. 
Successivamente si è proceduto con un campionamento del prodotto 
prima e dopo la fase, così da avere un riscontro sperimentale sull’assunzione 
della paternità della non conformità. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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GENERAZIONE DELLO SCARTO IN AUTOMOTIVE
Sulla base di 12.000 pezzi scartati al controllo estetico e controllato tra 










Scarto imputabile alla fase
Il risultato riepilogativo di quest’analisi è la mappa SIPOC di Figura 3. 
19, in cui si evidenziano le zone di rilevazione dello scarto: 
o  Scarto totale di reparto 5,4 % 
o  Scarto dovuto a difettosità imputabili alla materia prima: 0,3% 
o  Scarto accreditabile alla tranciatura: 3,6% 
o  Scarto generato al controllo estetico, sotto forma di prodotto 
buono definito non conforme: 1% 







Sfruttando i numeri indicati nella mappa SIPOC è stato generato un 
diagramma di Pareto, Figura 3. 20, dal quale appare subito evidente come la 
parte  del  leone,  in  termini  di  quantità  relativa  di  scarto  prodotta,  è 
interpretata dal processo di tranciatura dove si forma il 3,6% dello scarto 
globale di reparto, seguito dal controllo estetico con un 1% di prodotto 
Figura 3. 19 SIPOC Reparto Automotive ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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erroneamente  scarto,  denominato  falso  scarto,  che,  secondo  i  canoni 
aziendali, è in realtà in grado di soddisfare il cliente. 
 
Appare perciò evidente come, nella lista di priorità d’azione, si debba 
intervenire  dapprima  sul  reparto  tranciatura  e  di  seguito  sul  controllo 
estetico e, in un secondo momento, nei reparti interni alle due fasi appena 
citate. 
In riferimento a ciò e da farsi una doverosa osservazione. Mentre lo 
scarto  nato  nella  fase  di  tranciatura  trae  origine  da  una  lavorazione 
meccanica, lo scarto al controllo estetico è frutto di un’errata valutazione 
umana. Ciò vuol dire che, in reparto tranciatura si studieranno soluzioni 
tecniche per migliorare il processo tecnologico alla base della fase; mentre, 
al controllo estetico, si procederà accertando il livello di capacità selettiva 
del reparto, attraverso uno studio MSA per attributi, e, una volta individuate 
le  problematiche  riscontrate  dalle  operatrici,  si  metteranno  in  atto  delle 
azioni volte alla formazione del personale. Queste, a differenza di ciò che 
accade  per  un  processo  tecnologico,  non  saranno  azioni  correttive  una 
Figura 3. 20 Diagramma di Pareto relativo alla generazione dello scarto in Automotive.Eseguito attraverso 
l'uso del software Minitab®. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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tantum, ma si dovrà creare e seguire un percorso di formazione e verifica 
costante  dell’operato  degli  addetti.  Si  dovranno  dare  continuamente 
indicazioni corrette e tangibili, sotto forma di campioni o audizioni, così da 
riuscire a limitare la possibilità di errore data dal libero arbitrio tipico delle 
decisione soggettive intraprese dall’uomo. Appare evidente come, questo 
genere  di  attività,  non  siano  né  facili  da  svolgere,  né,  tanto  meno,  da 
mantenere nel tempo. 
Grazie all’utilizza del SIPOC è stata generata una prima road map 
d’azione  relativa  alle  singole  fasi,  con  lo  scopo  di  individuare  le  aree  di 
origine  del  scarto  estetico,  ma  rimaneva  da  creare  una  corretta  strategia 
d’azione d’insieme che rendesse possibile l’intervento di miglioramento nel 
contesto di una globale ottimizzazione. 
Quest’ambito è ricoperto dalla Lean production, dalla quale la LSS 
eredita il potente metodo del VSM. 
Come  è  stato  accennato  nei  paragrafi  precedenti,  il  VSM  mette  in 
evidenza delle fonti di sprechi, ma non riesce a mettere in luce l’esistenza ed 
il peso della presenza di fasi non a valore aggiunto. Per far ciò esiste uno 
strumento chiamo Process Block Mapping. 
 
￿￿1￿(￿￿2￿+￿￿￿/￿￿￿￿ ￿
La fase di Define appare ora completata nella sua stesura. Tutti gli 
elementi che costituiscono il raggio d’azione del progetto Lean Six Sigma 
sono stati messi in luce e definiti in modo chiaro ed univoco. Non rimane 
altro che misurare il nostro sistema, ovvero passare alla fase di measure. 
Dopo  aver  definito  chiaramente  il  problema  e  definito  dove  agire 
attraverso  attività  di  intervento/miglioramento  è  fondamentale  fissare  le 
scadenze  creare i team di lavoro. Infatti, la realizzazione del progetto parte 
dalla definizione delle risorse umane che parteciperanno attivamente alla sua 
esecuzione che, come già accennato nel capitolo precedente, provengono da 
vari  ambiti  aziendali.  Questo  perché  si  deve  creare  un  team 
multidisciplinare, capace sia di differenziarsi per esperienze applicative, che, 
soprattutto,  sia  in  grado  di  far  condividere  l’esperienza,  di  ogni  singolo ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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membro  del  team,  per  far  progredire  la  visione  d’insieme  dell’ambiente 
produttivo. In questo modo si semplificheranno gli scambi di conoscenze 
maturati dai singoli per generare la conoscenza trasversale che è la base per 
un proficuo svolgimento del progetto. 
Il team definito sarà composto da: 
 
o  IL TEAM LEADER DEL PROGETTO: Identificabile nella persona 
del dott. Ing. Stefano Tono dell’ufficio Ingegneria dei Processi, 
che, sia per la sua esperienza nell’esecuzione di progetti Lean 
Six Sigma, sia perché ingegnere di riferimento per il processo 
automotive,  sarà  la  persona  di  attinenza  per  il  progetto  e, 
soprattutto, per la gestione comunitaria dei due progetti. 
 
o  INDUSTRIALIZZAZIONE  PRODOTTO: Porterà in dote al team 
l’esperienza  maturata  nelle  lavorazioni  di  tranciatura  fine  e 
trancia-rasa.  In  quanto,  all’interno  di  questo  ente,  è  stata 
sviluppata la tecnologia Trancia-rasa. 
 
o  MANUTENZIONE:  è  stata  scelta  per  la  sua  conoscenza  dei 
macchinari presenti in reparto, fondamentale qualora fossero 
richiesti  degli  interventi  di  modifica  e/o  movimentazione  di 
questi. 
 
o  CONTROLLO  QUALITÀ/ASSICURAZIONE  QUALITÀ:  è  stato 
inserito a seguito dell’esperienza maturata in materia di difetti e 
di richieste cliente. Coprirà il compito di far proprie e, garantire 
il  rispetto,  delle  eventuali  decisioni  prese  in  termini  di 
difettosità da parte del team ed approvate dalla direzione.  
 
o  UFFICIO PRODUZIONE E REPARTO PRODUTTIVO: Forniranno 
il loro bagaglio di esperienza maturato sul funzionamento delle 
macchine e sulle difficoltà insite nel loro funzionamento.  
 
o  TESISTA  IN  INGEGNERIA:  vista  l’assenza  di  esperienza 
riguardante il processo produttivo oggetto di indagine, metterà ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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a disposizione un nuovo punto di vista utile per individuare 
strade  non  ancora  intraprese  e  svolgerà  i  compiti  tipici  del 
green  belt  per  quanto  riguarda  il  progetto  relativo  alla 
diminuzione  dello  scarto  estetico.  Nel  corso  del  progetto 
affiancherà e discuterà ogni decisione assieme al team leader in 
modo da poter diventare lui stesso leader del progetto. 
 
Il  team  così  strutturato  avrà  il  compito  di  portare  a  buon  fine  il 
progetto che punta, come già detto, a ridurre la quantità di scarto, dovuto 
ad  aspetti  estetici,  e,  contemporaneamente,  ad  accrescere  il  livello  di 
soddisfazione del cliente. 
In Figura 3. 21 è riportato il Project Chart relativo al progetto Lean Six 
Sigma  Automotive:  increment  costumer  satisfaction.  Documento  che 
riporta tutte le informazioni del progetto che, oltre a quelle già presentate, 
identifica in modo chiaro tutte le date di inizio e fine di ogni singola fase. In 
primis la data di inizio del progetto, che identifica, inequivocabilmente, la 
fine della fase di preanalisi compiuta, il primo Settembre 2009. Viene anche 
fissata  la  data  di  chiusura  del  progetto,  il  28  Febbraio  2010  e,  cosa 
importante,  la  sfida  aziendale:  riuscire  a  generare  uno  save  di  35.200€ 
all’anno,  abbassando  lo  scarto  dovuto  a  difetto  estetico  all’  1,5%; 
conteggiato  sull’intera  produzione  automotive,  esclusi  gli  inserti  difettosi 
causati da difetti imputabili alla materia prima. 






Nella sezione precedente si è identificato il problema scarto al reparto 
automotive, indicando i reparti di tranciatura fine ed il controllo estetico, 
come i luoghi dove intervenire in prima battuta. Come già accennato nel 
capitolo 3, le due tipologie di problematiche sono differenti nei due reparti 
e,  di  conseguenza,  anche  i  metodi  di  raccolta  e  stratificazione  dei  dati 
seguiranno due strade parallele, ma diverse. 
Per quanto riguarda lo scarto generato al controllo estetico, si passa da 
una prima analisi volta al concepimento del problema alla seconda fase di 
individuazione  e  catalogazione  del  problema,in  cui  si  vuole  determinare 
l’impatto  che  ogni  singola  tipologia  di  difetto,  descritta  nel  capitolo 
precedente,  ha  rispetto  alla  globalità  dello  scarto.  Verrà  inoltre  pesato  il 
contributo dello falso scarto presente tra i prodotti dichiarati non conformi. 
Per svolgere quest’analisi è stata eseguita una cernita totale dello scarto 
prodotto in reparto catalogando ogni singolo difetto riscontrato. Il lavoro 
eseguito, per l’elevata mole di materia da esaminare, ha richiesto l’impiego 
di più risorse, riuscendo, però, a fornire una buona fotografia sulla qualità 
dello scarto di reparto. Questa analisi è stata effettuata con una verifica al 
100% e dunque non si è reso necessario un piano di campionamento. 
Per la raccolta dei dati è stata sfruttato un foglio di calcolo nel quale, 
per ogni lotto analizzato venivano indicati: 
o  Dimensione del lotto di provenienza; 
o  Numerosità del prodotto definito non conforme dal reparto; 
o  Numerosità dei prodotti conformi erroneamente definiti non 
tali; 
o  Numerosità  delle  singole  classi  di  difetti  riscontrate  nello 
scarto. 
Per quanto riguarda gli scarti, oltre a riportare il numero di quanti 
appartenenti alla singola classe venivano riscontrati nel lotto, si è calcolato ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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anche  la  dimensione  delle  tre  classi  principali  di  difetti  (Difetti  estetici, 
funzionali e da materiale) di cui è formato l’insieme delle non conformità. 
Questa associazione si dimostra utile per suddividere il problema in 
tre  macro  aree  previdenziali.  Infatti  il  difetto  da  materia  prima  è  una 
tipologia di non conformità che non è causa di malfunzionamenti interni e, 
di conseguenza, deve essere monitorata perché, in caso di un aumento della 
sua incidenza, si dovrà interagire con i fornitori per riportare il livello di 
problemi generati da materia prima ad una quota accettabile. Per quanto 
riguarda il difetto estetico, invece, questo genera un costo interno in termini 
di lavorazioni eseguite su prodotti successivamente mandati al macero. Un 
suo aumento riduce il guadagno aziendale. Infine, il difetto funzionale è 
fonte di reclami da parte del cliente e, pertanto, è al primo posto nella lista 
delle priorità d’azione per ridurlo. 
Al  contrario  della  suddivisione  per  aree  di  difetto,  la  catalogazione 
delle  singole  tipologie  di  non  conformità  aiuta,  una  volta  individuata  la 
causa di ogni specie di irregolarità, per determinare la singola fase su cui 
agire per limitare la zavorra introdotta dalla pecca presa in considerazione. 
La tabella riepilogativa dei dati raccolti e stratificati in base alla macro 
area difetti è riportata in Tabella 4. 1, mentre in Tabella 4. 2 troviamo l’esploso 
lotto per lotto analizzato. 
 
Tabella 4. 1 Riepilogo dei dati provenienti dalla cernita dello scarto al controllo estetico.                                
I 16.950 pezzi sono stati esaminati e verificati uno ad uno. 
Produzione sottoposta a verifica:  523.720 pezzi 
Totale pezzi con difettosità di tipo 
funzionale: 
2.566 equivalenti al 0,49% (4.900 ppm) 
Totale pezzi con difettosità di tipo estetico:  14.126 equivalenti al 2,70% (27.000 ppm) 
Totale difetti di materia prima:  258 equivalenti allo 0,05% (500 ppm) 
Totale pezzi difettosi:  16.950 pezzi 
























































Tabella 4. 2 Catalogazione dei difetti riscontrati nello scarto al controllo estetico. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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In questa fase iniziale del progetto, è buona norma calcolare il Process 
Sigma,  il  livello  sigma  del  processo,  che  altro  non  è  che  un  indice  di 
rendimento del sistema che tiene conto del numero di difetti. Questo valore 
calcolato verrà poi confrontato con il medesimo a fine progetto per avere 
un riscontro delle modifiche applicate. 
Per il calcolo del valore del process sigma, serve prima conoscere il 
rendimento  ￿,  definito  come  il  complementare  del  DPO(Difetti  Per 
Opportunità): 
￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿ 
dove il DPO è un indicatore di performance che permette di calcolare il 
numero di difetti presenti in ciascuna unità ispezionata in funzione delle 
opportunità di difetto che si possono realmente manifestare.  






o  U = Numero di unità ispezionate; 
o  D = numero di difetti totali; 
o  O = Opportunità di difetto, ovvero modo con cui un’unità 
può generare una non conformità in relazione alle specifiche 
dettate dal cliente. Nel nostro caso è unitario. 
Pertanto, il rendimento risulta essere calcolabile tramite la formula: 





Dalla  conoscenza  del  DPO  si  può  calcolare  il  DPMO  (Defects  Per 
Milion of Opportunity) come; 





Dal DMPO o dal rendimento, grazie ad apposite tabelle, spiegate in 
Appendice E, si risale al process sigma. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Sfruttando  ancora  i  dati  di  Tabella  4.  1,  per  quanto  riguarda  le  due 
categorie di tranciato si ha: 
o  Tranciatura Fine:  
Tranciati: 14.160; 
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o  Trancia-Rasa: 
Tranciati: 2.789; 
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I dati relativi al Process Sigma del nostro sistema sono ricapitolati in 
Tabella 6. 1. 
 
Tabella 6. 1 Rendimento, DPMO e Process Sgima dei difetti riscontrati. 
Origine Difettosità  Rendimento η  DPMO  Process Sigma 
Difettosità di tipo Funzionale:  0,9951  4.900  4,05 
Difettosità di tipo estetico:  0,9730  26.972  3,40 
Difetti di materia prima:  0,9995  492  4,75 
Prodotti da Tranciatura Fine  0,9690  3.108  3,35 
Prodotti da Trancia-Rasa  0,90  100.036  3,85 
Totale Automotive  0,9676  32.365  3,30 
 
Come  già  detto  il  primo  problema  da  affrontare  riguarda  i  difetti 
funzionali che possono, se giungono al cliente generare un richiamo, questi 
difetti saranno oggetto di un altro progetto aziendale, il presente lavoro ha 
come scopo generare un alto impatto nel breve periodo sulla riduzione della 
quantità di difetti e dunque si occuperà della fetta maggiore: la difettosità 
estetica. 
Pertanto si stratificano i dati in possesso selezionando unicamente i 
problemi  di  origine  funzionale  ed  elencando  dal  più  presente  al  meno 
presente ottenendo la Tabella 4. 3; dopo questa prima analisi nel proseguo 
non si parlerà più di difettosità di origine funzionale. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Da  questa  tabella  si  ottiene  il  Grafico  di  Pareto  di  Figura  4.  1. 
Analizzandolo si nota che la maggiore cause di difetto funzionale è la Fresata 
storta, seguita da punta fresata male, fresata invertita, ruggine e P.N.P.(Passa Non 
Passa) 
Dalla precedente analisi sui difetti totali si trova che, come mostrato in 
Figura 4. 2, che la maggior parte dei difetti, 83% sul totale, è dovuta alla non 
conformità estetica del pezzo. Anche per questa tipologia di difetti è stata 
fatta una attenta catalogazione che ha portato alla creazione del grafico di 
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Figura 4. 3 Grafico di Pareto relativo alla difettosità di tipo estetico. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Osservando il grafo di Pareto, Figura 4. 3, si nota come la gran parte dei 
difetti estetici sono imputabili agli inserti provenienti dalla lavorazione di 
Trancia-Rasa, in particolare più di un terzo è composto dal difetto di tipo 
ET4. Sarà questo il primo difetto da considerare nella ricerca delle cause che 
lo generano nella successiva fase di Analyze. 
Come già accennato ad inizio capitolo, la fase in cui si concentra la 
generazione  maggiore  dello  scarto  risulta  essere  il  reparto  di  tranciatura 
Fine.  Alla  luce  delle  evidenze  espresse  nel  paragrafo  precedente,  viene 
spontaneo, all’interno del reparto, concentrare l’attenzione nei confronti dei 
semilavorati  provenienti  dalla  Trancia-Rasa,  piuttosto  che  quelli  di 
tranciatura fine. 
Per quanto riguarda il processo di Trancia-Rasa, dopo l’inserimento in 
reparto ed una prima fase di ottimizzazione (svolta a settembre – novembre 
2008) che aveva stabilizzato lo scarto attorno al 4% (considerato buono per 
la  particolare  lavorazione  effettuata)  erano  state  inserite  in  reparto  delle 
carte di controllo per il monitoraggio dello scarto. Dunque per tracciare le 
run chart durante la fase di transitorio si è usato lo stesso strumento di 
rilievo dati per non creare confusione agli operatori. (visibile in Figura 4. 4.) 
Per  meglio  comprendere  il  problema  si  è  deciso  di  affiancare  a  questo 
strumento un modulo di raccolta dati, Figura 4. 5,  capace di tenere traccia di 




























Oltre ai dati contenuti nel modulo, per ogni campione prelevato che 
presentava delle difettosità, veniva indicato, nella sezione SC del modulo, la 
tipologia del difetto, in che lato, rispetto al taglio della matrice, alto(presenta 
bava di lavorazione), basso(si nota la curvatura del materiale), dell’inserto 
veniva osservato la non conformità e si prendeva nota anche della posizione 
del difetto, così da poter generare un grafico sulla dispersione del problema. 
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Accade spesso che non sia possibile estrarre tutti i dati necessari da un 
processo produttivo perché : 
o  La quantità dei dati potrebbe essere eccessiva oppure potrebbe 
essere troppo oneroso o dispendioso raccogliere tutti i dati e 
analizzarli interamente.  
o  La raccolta dei dati può essere distruttiva (es. prove di guasto) 
ed è imperativo ridurre al minimo gli scarti di prodotto. 
Figura 4. 5 Modulo acquisizioni dati al Trancia-Rasa. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Per sopperire a queste problematiche occorre estrarre un numero ridotto di 
dati  dal  processo,  su  questi  dati  si  effettuerà  un’analisi  inferenziale  per 
stimare  i  valori  della  popolazione  globale.  Per  effettuare  queste  analisi  i 
campioni estratti devono rispettare alcune regole basilari: essere significativi 
e rappresentativi dell’intera popolazione, come spiegato in Figura 4. 6. 
Il  sistema  produttivo  da  monitorare  è  un  processo  veloce,  ovvero  
produce un gran numero di pezzi all’ora. Inoltre sono frequenti dei set up 
macchina  per  cambio  completo  della  sagoma  lavorata,  ma  ancor  più 
frequenti  sono  dei  set  up  parziali  che  hanno  lo  scopo  di  cambiare 
semplicemente  il  marchio  riportato  sul  tranciato.  Questa  situazione  ci 
indirizza verso un campionamento del 4 tipo illustrato in Figura 4. 6, in altre 
parole, il metodo da noi seguito sarà campionamento per sottogruppi. 
Per  completare  il  quadro  sulle  decisioni  su  come  svolgere  il 






 !" # ￿ !" 
Dove:  
o  ￿= Dimensione del campione; 
o  !=  Stima  della  proporzione  (se  non  è  nota  si  consiglia  di  usare 
! ￿ $￿%); 
Figura 4. 6 Regole per eseguire un campionamento rappresentativo. Tratto da: Arcidiacono G., Calabrese 
C., Rossi S., 2007, Six Sigma Manuale per Green Belt – Minibook, Springer-Verlag Italia, Milano ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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o  2 = Approssimazione del valore corrispondente a un intervallo di 
confidenza del 95% (il valore esatto è pari a 1,96); 
o  ￿ = Precisione desiderata nella stima della proporzione. 
La  formula  utilizzata  è  valida  nel  caso  in  cui  la  dimensione  del 





Nel caso in cui la dimensione del campione risulti superiore al 5%, 
rispetto a quella della popolazione, è necessario correggere il numero del 







Nel  caso  aziendale  in  esame,  partendo  dall’analisi  del  100%  dello 
scarto effettuata nella prima fase del progetto, si è stimato, come prima 
zona  di  intervento,  il  reparto  tranciatura  fine.  Utilizzando  in  prima 
approssimazione la stima 3,5% di difettosità proveniente dalla tecnologia 
trancia-rasa, si è ottenuto, come dato di prima battuta, una numerosità di 
campionamento ￿ ￿ 001 pezzi, minore del limite di utilizzo della formula 
senza correzione che, basandoci sul 5% della popolazione di 28.000 unità 
complessive e considerando una precisione richiesta del 2% (￿ ￿ $￿$￿), 
risulta essere di 1400 pezzi. 
Per effettuare le estrazioni dei campioni, che saranno utilizzate nella 
costruzione delle Run Chart, si è deciso di estrarre ad intervalli di 4.000, 
2.000 o 1.000, in base al prodotto ed alla macchina in analisi, un numero 
pari  a  50  pezzi.  Questa  dimensione  campionaria  è  stata  ereditata 
dall’esperienza  aziendale  maturata  sulle  carte  di  controllo.  Una  volta 
stabilizzato  il  processo  si  partirà  da  questa  numerosità  campionaria  per 
impostare delle nuove carte di controllo. 
Degli  esempi  di  Run  Chart  relativi  alle  rilevazioni  avvenute  nella 
settimana 38 e 39 sono visibili, rispettivamente in Figura 4. 7 e Figura 4. 8. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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 La  Run  chart  è  uno  strumento  che  permette  di  identificare  la 
presenza  di  eventuali  cause  speciali  nelle  performance  del  processo 
esaminato.  Per  meglio  capire  cosa  si  intende  per  cause  speciali  è  bene 
fornire due definizioni:1 
o  CAUSE COMUNI: Cause random non imputabili a un evento 
specifico, ma alla variabilità insita in tutti i processi. 
 
o  CAUSE SPECIALI: Cause associabili a un evento particolare; si 
possono manifestare anche comete temporali di diversa natura 
(Clustering,  Mixture,  Trend,  Oscillation)  che  portano  il 
processo in condizioni di fuori controllo. 
 
All’interno delle cause speciali, si può apportare la suddivisione in 4 
tipologie:1 
o  CLUSTERING: è una struttura caratterizzata da dati raggruppati 
in  una  certa  area  del  grafico.  Per  esempio:  variazione  dei 
sistemi  di  misura,  variazione  del  lotto,  problemi  di 
campionamento. 
 
o  MIXTURE:  è  una  disposizione  di  dati  in  cui  pochi  punti  si 
trovano in prossimità della mediana, linea verde rappresentata 
nel grafico. Generalmente ciò e causata dalla combinazione di 
due popolazioni o processi che operano a livelli differenti; 
 
 
o  TREND:  è  un  andamento  caratterizzato  da  una  sequenza  di 
punti  crescenti  o  decrescenti.  La  sua  presenza  potrebbe 
indicare,  per  esempio,  l’usura  degli  strumenti  o  la  rotazione 
degli operatori. 
 
o  OSCILLATION:  si  ha  quando  i  dati  fluttuano  su  e  giù 
rapidamente. Indica che il processo è instabile. 
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1 Tratto da: Arcidiacono G., Calabrese C., Rossi S., 2007, Six Sigma Manuale per Green Belt – 
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Figura 4. 7 Run Chart relativo alla settimana 38, con indicazione del trend, in viola, rilevato. 
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Nelle due run chart precedenti, si può osservare come, nei riquadri di 
riepilogo presenti a fondo carta, venga riportato anche il p-value relativo al 
calcolo sull’eventuale presenza delle quattro cause speciali. Da notare come 
in  entrambi  i  casi,  utilizzando  un  valore  di  2  pari  a  2 ￿ ￿￿￿￿,  si  ha  il 
riconoscimento del trend avvenuto riscontrando un p-value pari a: ￿￿￿￿ '
2 ￿ ￿￿￿￿, per la run chart della settimana 38, e ￿￿￿￿ ' 2 ￿ ￿￿￿￿, per la 
carta relativa alla settimana 39. 
Rimanendo  nell’ambito  del  campionamento  del  processo  Trancia-
Rasa,  per  ogni  prelievo  sono  stati  mantenuti  dei  campioni  per  una 
successiva  analisi  dimensionale  con  lo  scopo  di  studiare  quale  effetto 
apporta alla chiave l’usura della matrice. In altre parole, essendo il tranciato 
frutto di una lavorazione meccanica soggetta all’usura, si voleva capire come 
il degrado della matrice dello stampo di tranciatura influiva sulla chiave, sia 
sotto l’aspetto estetico, chiavi più o meno pulite, che funzionale, variazioni 
delle quote di prodotto. L’intendo è apparso, fin da una prima analisi pilota, 
interessante.  Purtroppo,  lo  svolgimento  di  una  tale  analisi  prevede 
l’esecuzione di importanti fasi, prima fra tutte l’analisi dell’affidabilità del 
sistema di misura, MSA, che richiedono risorse. Per questo motivo è stato 
deciso di concentrarsi sull’obbiettivo principale, ma continuare a prelevare i 
campioni per future analisi. 
Come  accennato  nel  paragrafo  precedente,  prima  di  effettuare  una 
misura si deve conoscere l’affidabilità del sistema di misura, sia che si debba 
svolgere  una  misura  metrica,  sia  se  si  debba  decidere  se  un  pezzo  è 
conforme  o  mono  a  determinate  specifiche.  Per  questo  motivo  è  stato 
svolto un MSA per attributi per testare la capacità di misurazione dei difetti 
degli operatori. 
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Lo  svolgimento  di  un  test  MSA  per  attributi  serve  per  stimare  la 
consistenza delle risposte all’interno degli operatori e tra gli operatori. Il 
risultato di tale test consiste nel calcolo di determinati indici che fungono da 
cartine tornasole per aiutare a capire lo stato del sistema di misura. Esistono 
vari indici utilizzabili per questo scopo, la scelta fatta è stata di sfruttare il 
pacchetto software statistico Minitab ®, prodotto dalla Minitab Inc., con 
tutti i metodi ed indice messi a disposizione dal programma. Da sottolineare 
come questi indici sono gli stessi consigliati dall’associazione AIAG. 
L’AIAG detta i seguenti valori di soglia per l’accettabilità dello studio 
di ripetibilità e riproducibilità degli strumenti di misura per dati discreti e 
attributi: 
o  90-100%: Accettabile; 
o  80-90%: Accettabile in funzione della criticità; 
o  <80%: Non Accettabile. 
In Appendice A: Analisi dei sistemi di misura con Minitab®, viene 
descritto in modo completo l’analisi eseguita, mentre in questo capitolo, si 
descriverà l’esperimento svolto ed i risultati ottenuti. 
Il test deve  testare la  capacità dello strumento di misura ed i loro 
utilizzatori, nel nostro caso, il sistema di misura è la capacità visiva delle 
operatrici; dunque si dovranno testare le operatrici del controllo estetico e la 
loro capacità di svolgere la scelta tra prodotto conforme/non conforme in 
linea con gli standard aziendali. Per questo motivo il test è stato sottoposto 
ai  9  operatori  che  attualmente  svolgono  l’attività  lavorativa  in  reparto 
controllo estetico, tra cui alcune persone che vengono inserite al controllo 
estetico  solo  per  alcuni  giorni  per  sopperire  a  picchi  di 
produzione/controllo. 
Per  effettuare  il  test  si  sono  preparati  i  campioni  tenendo  in 
considerazione il più possibile i parametri di causalità e rappresentatività. 
Al fine di rispettare la casualità statistica dei dati raccolti si è scelto di 
somministrare 4 set di chiavi, 3 provenienti dalle linee di produzione con 
utilizzo di tecnologia tranciatura fine e 1 proveniente da linea di produzione 
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con  utilizzo  di  tecnologia  trancia-rasa,  in  3  momenti  diversi  dell’orario 
lavorativo e nell’arco di più giorni lavorativi. 
Ognuno dei set di prodotto sottoposto a verifica conteneva numero 
20 chiavi, di queste alcune conformi ed altre non conformi esteticamente, 
per far sì che il campione sia rappresentativo della nostra produzione il 
rapporto tra pezzi non conformi e pezzi conformi è stato mantenuto uguale 
a quello rilevato in produzione. Le chiavi, provenienti da 4 codici prodotto, 
HU75-OR1,  FB45-OR1,  HU131R-OR  e  HU67-OR,  sono  state  scelte  in 
modo che ognuna presenti una diversa finitura superficiale, rispettivamente, 
alpacca, alpacca nichelata, alpacca lucida e acciaio. 
Per  la  corretta  esecuzione  del  test  si  devono  eliminare  fattori  al 
contorno che possono inficiare i risultati. Per questo la somministrazione 
del test è avvenuta:  
o  IN MOMENTI DIVERSI DELLA GIORNATA IN GIORNI DIVERSI, 
come già detto, per eliminare il fattore dovuto alla variazione 
dell’attenzione dell’operatore durante l’orario lavorativo; 
o  CASUALIZZANDO  L’ORDINE  DI  SOMMINISTRAZIONE  DELLE 
CHIAVI, onde evitare effetti di correlazione tra la capacità di 
identificare i difetti e sequenza di livelli di finitura della chiave; 
 
o  CASUALIZZANDO  L’ORDINE  DI  ASSEGNAZIONE  DEL  TEST 
ALL’OPERATORE,  perché  la  creazione  di  una  lista  ordinata 
rigida poteva  portare a confronti diretti  sullo scarto  tra due 
operatori  consecutivi,  con  relativa  variazione  della  soglia  di 
selezione; 
 
o  TESTANDO UN OPERATORE ALLA VOLTA; 
 
o  NASCONDENDO ALL’OPERATORE LE SCELTE FATTE DAI SUOI 
COLLEGHI e NON COMUNICANDO AL SOMMINISTRATORE DEL 
TEST  LA  COMPOSIZIONE  dello  stesso,  per  non  dar  punti  di 
riferimento impropri all’esaminato; 
 
o  UTILIZZANDO  LA  POSTAZIONE  USUALMENTE  OCCUPATA 
DALL’OPERATORE, per riprodurre lo stesso ambiente nel quale 
avviene il lavoro quotidiano. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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I dati raccolti sono stati analizzati con il software Minitab® sfruttando 
lo  strumento  3--+456-,￿ 37+,,8,9-￿ 39:;<=4= 3--+456-,￿ 37+,,8,9-￿ 39:;<=4= 3--+456-,￿ 37+,,8,9-￿ 39:;<=4= 3--+456-,￿ 37+,,8,9-￿ 39:;<=4=,  selezionando  l’opzione  di 
calcolo sia dei coefficienti > > > > che di ?,9@:;; ?,9@:;; ?,9@:;; ?,9@:;;3. 
I risultati ottenuti sono visibili in Tabella 4. 4, suddivisa in: 
o  Pezzi INDOVINATI SEMPRE: sono la percentuale di pezzi che 
l’operatore ha sempre valutato in modo corretto; 
 
o  Pezzi INDOVINATI ALMENO UNA VOLTA: sono la percentuale 
di pezzi che l’operatore ha valutato in modo corretto almeno 
una volta; 
 
o  Pezzi OK/KO: pezzi sempre valutati OK tra quelli KO; 
 
o  Pezzi KO/OK: pezzi sempre valutati KO tra quelli OK; 
 
o  Pezzi  MIXED:  pezzi  valutati  diversamente  all’interno  delle  3 
prove. 
 
Inoltre sono stati inseriti suddivisi i risultati tra: 
o  Risultati complessivi sulla totalità dei campioni; 
o  Risultati  su tutte le chiavi eccezion fatta per le HU131R-OR; 
o  Risultati per le singole chiavi controllate.  
 
Se  si  analizza  la  sezione  delle  chiavi  SEMPRE  INDOVINATE  si  vede 
come  vi  sia  una  profonda  discrepanza  tra  la  colonna  riportante  tutte  le 
chiavi, :;; :;; :;; :;;, e la colonna che esclude dalla valutazione le chiavi HU131R-OR. 
Inoltre, se si osservano in successione le colonne delle singole chiavi si nota 
come la difficoltà di verifica delle HU131R-OR da parte delle operatrici sia 
lampante.  
Sempre  a  livello  generale,  se  si  osserva  la  sezione  MIXED￿ ￿￿ ￿  questa 
mostra come all’incirca il 10% dei pezzi venga valutato diversamente nei 
vari  round  di  verifica  da  parte  delle  operatrici.  Indice  di  una  forte 
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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insicurezza da parte del personale nel valutare i pezzi sottoposti a verifica, 
chiaramente al personale manca un’idea chiara su come valutare il prodotto. 
Focalizzando  l’attenzione  sulle  singole  lavoratrici,  l’operatrice  4  è 
l’unica  a  mantenere  un  indice  alto  in  tutte  le  possibili  valutazioni.  Da 
sottolineare  che  questa  è  una  delle  operatrici  a  più lunga  esperienza  del 
reparto. Fatto che rende evidente di come, il lavoro svolto dal controllo 
estetico, non sia né superficiale, né, tanto meno, semplice da imparare. A 
conferma di ciò si nota come le operatrici 2 e 7, che da poco svolgono 
questa mansione, tendano a scartare troppi pezzi (rispettivamente il 12% e 
13% nella tabella  KO/OK) ma allo stesso tempo non fanno buoni pezzi 
difettosi,  e  l’operatrice  6,  che  viene  utilizzata  nell’eventuale  presenza  di 
picchi  di  produzione,  considera  conformi  il  13,33%  dei  pezzi  difettosi, 





























Tabella 4. 4 Risultati del MSA per attibuti relativo agli operatori. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Per completare l’analisi si riportano due grafici, presenti nell’analisi 
completa dell’Appendice A. 
Il  primo  grafico4,  Figura  4.  9,  mostra  la  stima  di  successo  nella 
valutazione della chiave di ogni singolo operatore. Il grafico è relativo al test 
svolto con tutte le chiavi ad eccezione della HU131R-OR. Il puntino blu 
indica la stima di successo dell’operatore, mentre, l’intervallo indicato dalla 
striscia  rossa  riporta  l’intervallo  di  confidenza  al  95%,  in  altre  parole, 
l’intervallo di valori all’interno dei quali la stima può muoversi assicurando 
un’accuratezza della sua validità del 95%. 
Balza agli occhi come l’operatrice 4 abbia una capacità di selezione 
della chiave superiore a tutte le altre colleghe, con una stima di successo 
superiore al 95% ed un intervallo di confidenza che non scende sotto il 
90%.  
 
Se si passa a considerare il grafico di Figura 4. 10, che rappresenta la 
stessa analisi del grafo precedente, ma relativa al solo inserto HU131R-OR, 
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
4 Il test del MSA venne somministrato alle operatrici a fine Ottobre ed analizzato nei primi giorni 
di Novembre. Per tale ragione i grafici portano la dicitura Novembre 2009. 
Figura 4. 9 Grafico dell'accordo di valutazione degli operatori (Appraiser) rispetto allo standard aziendale 
relativo al test eseguito con le chiavi HU75-OR1, FB45-OR1, HU67-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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si osserva una costanza nella bontà della selezione svolta dall’operatrice 4, 
un aumento dei risultati dell’operatrice 3, ma un globale peggioramento del 
resto del reparto. Questo fatto è dovuto alla difficoltà che si riscontra nel 
valutare  una  chiave  oggettivamente  complessa,  la  particolare  superficie 
lucida della chiave e la sua diversità, sia come forma che come dimensioni 
rispetto alle altre chiavi prodotte, favorisce la confusione nella decisione 
buono/scarto. 
Se si considera il test eseguito su tutte e 4 le famiglie di chiavi ne esce 
il grafico di Figura 4. 11, tramite il quale si può calcolare il valore medio della 
stima di successo di reparto esprimibile attraverso un’efficienza di controllo 
media di reparto dell’82%. Questo dato, inferiore al limite di accettabilità 
del  90%  proposto  dall’organizzazione  AIAG,  aggiorna  il  grafico 
dell’andamento storico del MSA di reparto, visibile in Figura 4. 12 e mette in 
evidenza la necessità di istituire un percorso formativo per le operatrici del 
controllo estetico.  
Continuando l’analisi del grafico  Figura  4.  12, si nota come anche il 
parametro relativo al parametro P(FR), che indica la quantità di prodotto 
buono presente nello scarto, sia al livello del 17%, nettamente superiore alla 
soglia del 5% consigliata sempre dalla AIAG. 
Figura 4. 10 Grafico dell'accordo di valutazione degli operatori (Appraiser) rispetto allo standard aziendale 
relativo al test eseguito con le chiavi HU131R-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿






























Figura 4. 11 Grafico dell'accordo di valutazione degli operatori (Appraiser) rispetto allo standard aziendale 
relativo al test eseguito con tutte le 4 chiavi. 
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Dopo  aver  creato  lo  strumento  per  il  confronto  diretto  con  lo 
standard di reparto, si è proceduto con la formazione del personale. Questa 
fase è stata studiata grazie alla cooperazione sia dell’ufficio personale che 
l’ufficio  produzione.  Lo  scopo  di  questi  incontri  con  le  operatrici  che 
devono svolgere il controllo estetico è di allineare la capacità di selezione 
delle operatrici con lo standard aziendale. Questi incontri sono avvenuti 
direttamente  sul  tavolo  di  lavoro  di  reparto,  dove,  assieme  all’operatrice 
interessata,  si  è  proceduti  con  il  controllo  estetico  di  un  normale  lotto 
guidando, nei punti di difficoltà, l’addetta, per far capire come è nato lo 
standard  di  reparto  e  come  utilizzare  in  modo  corretto  gli  esempi  di 
standard introdotti in reparto. A seguito di questi audit, grazie a dei moduli 
appositamente studiati e visualizzati in Figura 4. 13 e in Figura 4. 14, è stato 
redatto un livello di capacità del reparto con  il compito di fornire delle 
valutazioni  sugli  aspetti  in  cui  ogni  operatore  dimostra  conoscenze  non 
presenti,  sufficienti,  buone,  ottime.  Questa  valutazione  venne  data 
attraverso un semplice sistema di voti a spicchi, in cui, più la torta risulta 
colorata, più è elevata la valutazione. Inoltre, per ogni aspetto considerato è 
stato  riportato,  secondo  lo  stesso  sistema  di  valutazione,  il  livello  di 
importanza.  In particolare vennero controllate le capacità di distinguere i 
difetti estetici dai funzionali, di identificare i difetti funzionali e, per i difetti 
estetici, la capacità di distinguere il tipo di difetto estetico, il suo essere o 
meno rilevante, e, aspetto importante, la capacità di utilizzare il sistema di 
riferimento della non conformità immesso in reparto. Affiancati a questi 
aspetti qualitativi dell’operatore, è stato affiancato, Figura 4. 14, un modulo 
che  considerasse  l’aspetto  quantitativo.  Infatti,  per  ognuno  dei  5  aspetti 
precedenti, sono state definite delle velocità, in termini di numero di pezzi 
controllati  in  un’ora.  Nel  modulo  non  appaiono  delle  soglie  di  velocità 
minimi, ma serve per dare una conoscenza alla produzione della velocità 
media  propria  di  un’operazione  per  nulla  semplice  e  che  richiede  molta 
esperienza. 
Il  corso  di  formazione  è  stato  interamente  tenuto  dal  personale 































Figura 4. 13 Prima pagina del modulo per la valutazione del personale. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿

















A seguito dell’audit e dell’esposizione dei campioni di chiave difettose 
da standard aziendale, è stato svolto un secondo ciclo di MSA per verificare 
l’effetto che le misure correttive messe in atto hanno avuto in reparto. 
I risultati ottenuti, da questa seconda sessione di test sono ricapitolati 






Figura 4. 14 Seconda pagina del modulo per la valutazione del personale. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
























Come possiamo vedere dal paragone dei dati ottenuti prima e dopo il 
corso di formazione il miglioramento ottenuto è a dir poco entusiasmante: 
Tabella 4. 5 Dati relativi al secondo MSA al controllo estetico. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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il miglioramento medio è stato del +10,12%, raggiungendo un valore di 
pezzi indovinati sempre del 93,33% in media. Questo dato, più di ogni altro, 
testimonia la potenza del metodo strutturato MSA. Per anni l’azienda ha 
cercato una via per favorire e mantenere l’allineamento degli operatori a 
standard di riferimento senza tuttavia riuscirci appieno. Da questi risultati 
tabulati possiamo vedere come anche per l’operatrice 4, Figura 4. 15, che già 
era risultata la migliore nel giro di verifica iniziale, il corso di formazione è 
risultato utile. Chiaro segno della necessità di formazione continua.  
Un altro dato emblematico sono i risultati ottenuti dall’operatrice 5, 
unica operatrice a non aver ottenuto sostanziali miglioramenti dei sui indici, 
come  già  detto,  questa  operatrice  ha  poca  esperienza  nell’ambito  del 
controllo  estetico  e  non  è  stato  possibile  aggiornarla  tramite  il  corso  di 
formazione.  I  suoi  deboli  passi  avanti  sono  frutto  semplicemente  del 
dialogo con le colleghe di lavoro al suo banco.  
 
Per meglio notare questo fatto, è stato generato un’ulteriore grafico 
senza  l’operatrice5,  visibile  in  Figura  4.  16.  Si  nota  come  tutti  i  valori 
percentuali sono superiori al 90%. 
Figura 4. 15 Grafico dell'accordo di valutazione degli operatori (Appraiser) rispetto allo standard aziendale 
relativo al test eseguito con tutte le 4 chiavi. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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Un ultimo punto di importante valutazione è il grafico dei valori dove 
non  si  tiene  in  considerazione  la  chiave  HU131R-OR,  Figura  4.  17.  Il 
rendimento del reparto, in questa situazione, non si incrementa, rimanendo 
su  valori  similari  a  quello  complessivo.  Questo  porta  a  pensare  che  le 
operatrici  hanno  appreso  il  criterio  di  valutazione  di  questo  particolare 
prodotto. 
Figura 4. 16 Grafico dell'accordo di valutazione degli operatori (Appraiser) rispetto allo standard aziendale 
relativo al test eseguito con tutte le 4 chiavi, senza l'operatrice 5. 
Figura 4. 17 Grafico dell'accordo di valutazione degli operatori (Appraiser) rispetto allo standard aziendale 
relativo al test eseguito con tutte le chiavi ad eccezione delle HU131R-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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Per  concludere  l’analisi  viene  fornito  un  ultimo  indice  globale  di 
reparto  che  tiene  conto  della  variabilità  complessiva  di  reparto.  Infatti 
considera  il  reparto  come  fosse  un  unico  operatore  a  cui  sono  state 
sottoposte tutte le chiavi esaminate.  
Per fare il confronto, prima e dopo l’esecuzione della formazione del 
personale, si riportano i tabulati di Minitab: 
o  Analisi ad Ottobre 2009: 




# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 
         80         44    55,00  (43,47; 66,15) 
 
o  Analisi a Novembre 2009: 




# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 
         40         32    80,00  (64,35; 90,95) 
 
Il prodotto analizzato può tranquillamente essere considerato critico 
per la difficoltà di valutazione che presenta, dunque un valore di 80% con 
un  intervallo  di  confidenza  C.I.  pari  a  (64,35;  90,95)  è  da  ritenersi 





Nel mese di settembre è stata effettuata una raccolta dati a carattere 
esplorativo, con lo scopo di avere una prima idea su quali siano le future 
variabili  da  tenere  in  considerazione  e  quali,  in  un  primo  momento, 
possono essere classificate come non decisive. Il campionamento è stato ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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svolto secondo le modalità precedentemente illustrate, ovvero 50 pezzi ogni 
4.000, 2.000 o 1.000, in base al prodotto ed alla macchina in analisi. 
Nel Box Plot di Figura 4. 20, avviene il confronto tra i tre fornitori di 
materia prima. Appare evidente come il livello di scarto non sia omogeneo 
ed, anzi, presenti un alto valore di scarto di origine estetica per il fornitore 
14617, mentre presenti un basso valore per il fornitore 11226, che offre 













A conferma di questo fatto si espongono anche l’istogramma, Figura 4. 
21, e l’Individual Value Plot, Figura 4. 22. Il primo grafica il livello di scarto 
suddiviso per classi di probabilità di presenza della non conformità estetica. 
Anche questo strumento conferma il buon risultato ottenuto dal materiale 
del fornitore 11226 dove, quasi il 40% dei campioni appartiene alla prima 



















Figura 4. 20 Box Plot relativo al confronto tra lo scarto per origine estetica suddiviso in base ai tre fornitori 
di materia prima. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Histogram of scarto by materia prima
Panel variable: materia prima
 
Il  secondo  strumento,  l’individual  value  plot,  Figura  4.  22,  invece, 
prevede  l’identificazione  di  un  punto  per  ogni  valore  osservato.  Le 
coordinate del punto rappresentano, all’ascissa il fornitore di materia prima 
e all’ordinata sarà al livello di probabilità  di avvenimento riscontrata dal 
campione.  In  questo  grafico  si  nota  come  il  materiale  proveniente  dal 
fornitore 11226 presenta una base molto larga, a basse frequenze, che man 
mano  si  stringe.  Mentre  per  il  fornitore  14617,  sebbene  la  base  della 
piramide sia larga, ma ha un gran numero di valori che presentano un alto 
livello di scarto estetico, fino a quota 0,45%.  
Discorso a parte va fatto per il fornitore 10454. Infatti, il materiale 
proveniente  da  questo  fornitore  fu  utilizzato  solo  per  una  piccola 
produzione  e  per  poi  non  essere  più  riproposto.  Il  basso  numero  di 




Figura 4. 21 Istogramma relativo alla distribuzione della probabilità della non conformità per ognuno dei 
fornitori di materia prima. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Individual Value Plot of scarto vs materia prima
 
Sempre relativamente all’analisi delle relazioni tra la presenza di non 
conformità  estetica  legata  alla  materia  prima,  viene  proposta  la 
stratificazione dei dati in base alla bava del nastro utilizzato in tranciatura. 
Infatti, la materia prima non è tagliata sempre allo stesso modo. Questo 
fatto dipende direttamente dalla modalità di produzione del coil. Si possono 
verificare due tipologie di nastro: 
o  BAVA SU: bava del materiale presente sul lato alto del nastro; 
 
o  BAVA GIÙ: bava presente nel lato inferiore del nastro. 
Anche per quest’aspetto sono stati generati, un box plot, Figura 4. 23, 
un istogramma, Figura 4. 25, e un individual value plot, visibile in Figura 4. 24. 
Nel  box  plot,  Figura  4.  23,  si  nota  come,  sebbene  le  due  categorie 
presentino  una  distribuzione  media  molto  similare,  i  valori  esterni 
all’intervallo tra il primo ed il terzo quartile, sono molti e distribuiti lungo 
un elevato intervallo di valori. 
 
Figura 4. 22 Individual Value Plot relativo al livello di scarto estetico messo in relazione con il fornitore di 
materia prima del campione. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Individual Value Plot of scarto vs bav
 
Quest’aspetto è confermato dall’individual value plot di Figura 4. 24. 
Figura 4. 23 Box Plot relativo alla suddivisione tra la presenza sul lato superiore, Bava Su, e inferiore, Bava 
Giù, del nastro. 
Figura 4. 24 Individual Value Plot relativo alla suddivisione tra la presenza sul lato superiore, Bava Su, e 
inferiore, Bava Giù, del nastro. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Histogram of scarto by bava
Panel variable: bava
 
Mentre  i  due  grafici  precedenti  non  danno  molte  informazioni 
rilevanti, l’istogramma di Figura 4. 25, invece, mostra come se si utilizza il coil 
con la nastra rivolta verso l’alto, bava su, prima classe di probabilità, con 
valore centrale zero, è nettamente più elevata, assieme le due successive, 
rispetto le equivalenti relative alla presenza della bava nella parte inferiore 
del nastro, bava giù.  
 
 
Altro  aspetto  considerato  per  risalire  alle  possibili  cause  della 
generazione dello scarto in Tranciatura Fine, è la diversificazione tra i vari 
stampi utilizzati nella pressa Trancia-Rasa.  Anche in questo caso sono stati 
calcolati e graficati i tre strumenti messi a diposizione da Minitab ® già 
utilizzati: Box Plot, Figura 4. 26, Istogramma, Figura 4. 27 e Individual Value 
Plot di Figura 4. 28. 
 
Figura 4. 25 Istogramma relativo alla suddivisione tra la presenza sul lato superiore, Bava Su, e inferiore, 
Bava Giù, del nastro. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Figura 4. 26 Box Plot relativo alla distribuzione della difettosità estetica suddivisa per lo stampo utilizzato in 
tranciatura. 
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Individual Value Plot of scarto vs stampo
 
Dall’analisi  dei  grafici  appare  evidente  che  gli  stampi  che  genrano 
meno  difettosità  di  tipo  estetico  sono  il  4603B  seguito  dal  4603B.  Sarà 
compito  della  fase  di  Analyze  dire  se  queste  prime  osservazioni  sono 
statisticamente rilevanti e, della fase di Improve, capire il perché di questa 
differenza tra il comportamento dei vari stampi. 
Ultimo confronto tra i possibili fattori che possono determinare un 
diverso  livello  di  difettosità  estetica  sul  prodotto finito,  è  la  diversità  di 
operatore addetto alla pressa. 
I risultati di questo rilevamento sono rappresentati nel Box Plot di 
Figura 4. 29 e nell’Individual Value Plot di Figura 4. 30. L’interpretazione di 
questi grafici risulta semplice: L’operatore 4 presenta un livello di difettosità, 
del  prodotto,  nettamente  superiore  ai  colleghi,  seguito  dall’operatore  2, 
mentre, quando è presente l’operatore 3 alla pressa il valore di difettosità 
estetica del prodotto finito presenta il suo minimo. Pertanto si dovrà agire 
con  una  formazione  del  personale  per  allineare  gli  operatori  ai  livelli 
dell’operatore 3, quello con maggiore esperienza sulla macchina. 
Figura 4. 28 Individual Value Plot relativo alla distribuzione della difettosità estetica suddivisa per lo stampo 
utilizzato in tranciatura. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Figura 4. 29 Box Plot relativo alla probabilità della presenza di difettosità estetica nel prodotto finito, in 
relazione all'operatore addetto alla pressa. 
Figura 4. 30 Individual Value Plot relativo alla probabilità della presenza di difettosità estetica nel prodotto 
finito, in relazione all'operatore addetto alla pressa. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Nel paragrafo 3.5, è stato analizzato il VSM del prodotto HU131R-
OR,  trovando  delle  criticità  lungo  il  flusso  di  materiale.  La  prima,  già 
discussa,  riguarda  la  fase  di  imbacchettamento,  con  un  tempo  ciclo 
superiore al takt time, a cui si aggiungono, sempre osservando il tempo 
ciclo, le fasi di smusso punta e lavorazione alla combinata. 
Oltre a ciò gli operatori addetti a questa macchina hanno sollevato 
problemi durante la lavorazione delle chiavi provenienti dalla tranciatura, 
molti  di  questi  lotti  provengono  dalla  pressa  trancia-rasa  e  sembrano 
presentare elevata difettosità di tipo ET4. 
Concentrando l’attenzione nei confronti di quest’ultima fase, grazie ai 
sopraluoghi svolti in reparto, ci si è reso conto di un elevato numero di 
microfermate  che  avvenivano  in  reparto.  Per  microfermate,  si  intende  i 
fermi macchina che richiedono un intervento generalmente rapido da parte 
dell’operatore  per  la  soluzione,  ma  che  comunque  provano  il  fermo 
produzione del macchinario.  
A fronte di ciò si è deciso di svolgere uno studio più approfondito sul 
problema  nell’ottica  di  ridurre  l’impatto  delle  microfermate  e,  di 
conseguenza,  aumentare  l’efficienza,  in  termini  di  pezzi  medi  prodotti 
all’ora, del reparto. 
Per quanto riguarda le macchine che trovano posto nel settore delle 
combinate,  queste  sono  più  tecnologicamente  avanzate  e  complesse  dei 
dispositivi  che  svolgono  una  singola  lavorazione,  come  le  fresatrici  che 
eseguono  lo  smusso  punta.  Alcune  di  queste  sono  composte  da  tre 
macchinari  collegati  in  serie  attraverso  nastri  trasportatori:  un  caricatore 
automatico che seleziona le chiavi in modo che vengano caricate tutte dallo 
stesso  lato,  assicurando  la  correttezza  della  lavorazione  nella  combinata. 
Quest’ultima svolge la lavorazione di fresatura testa e punta ed infine la 
fresatrice  profilo  che  lavora  il  bordo  della  canna  dell’inserto.  Le  tre 
macchine collegate automaticamente, però, risentono dell’effetto domino, 
schematizzato in Figura 4. 31, nell’eventualità si generi un fermo macchina. 
Infatti, ipotizzando che il centro di lavoro sia formato da tre macchinari in 
serie,  A,  B  e  C;  se  si  ferma  la  macchina  B,  dopo  un  breve  tempo,  si 
verificherà il fermo anche della macchina C ed A. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Il modulo della raccolta dati, visibile in Figura 4. 32, predisposto per lo 
scopo  prevede  che  gli  operatori  di  turno  indichino,  per  ogni  fermo 
macchina  cha  avviene,  con  una  semplice  spunta  la  colonna  indicante  la 
tipologia di micro fermata occorsa. Nelle prime colonne del modulo, una 
volata al giorno o in corrispondenza del cambio produzione, viene indicata 
la data, il codice chiave ed il tipo di tranciato lavorato. 
. 
Ognuna delle cause riportate nel modulo è relativa ad un determinato 
problema notato nella fase di preanalisi che verranno descritte di seguito: 
￿
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Figura 4. 31 Effetto del fermo di un macchinario nel centro di lavoro alle combinate. 
Figura 4. 32 Modulo di raccolta dati relativo alle microfermate alle combinate. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Causata da difetti gravi della chiave. Questa appare molto piegata o 
spezzata  e  si  ferma  all’altezza  del  Koberlein,  caricatore  automatico  a 
controllo visivo che assicura il caricamento nello stesso verso delle chiavi, 
precisamente nelle trappole meccaniche poste lungo lo scivolo, visibili in 
Figura 4. 33, Figura 4. 34 e Figura 4. 35. In questi casi la risoluzione del problema 
























La chiave si presenta con piccoli difetti, soprattutto di inclinazione 
della  testa,  che  le  permette  di  superare  le  trappole  meccaniche  del 
Koberlein,  ma  si  inceppa  all’altezza  del  caricatore  della  combinata.  Per 
risolverlo l’operatore deve rimuovere la pila di chiavi nel caricatore, Figura 4. 
Figura 4. 33 Trappole meccaniche nel Koberlein 
Figura 4. 34 Punto di contatto tra il Koberlein 
ed il blocco di carico della 
fresatrice testa-punta.  Figura 4. 35 Trappola meccanica. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Figura 4. 36 Base del blocco caricatore. 
 
￿￿￿￿!￿￿￿￿￿!￿￿
Quando la chiave presenta una planarità troppo elevata, questa, nella 
fase di caricamento nella combinata, viene espulsa dalla slitta, ma si infrange 
contro la morsa di carico, Figura 4. 37, o viene caricata in modo non corretto. 
Per risolvere il problema, l’operatore deve aprire il carter di protezione e 












Figura 4. 37 Morsa per il blocco della chiave nella combinata. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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La  sovrapposizione  delle  chiavi  avviene  all’uscita  del  nastro 
trasportatore tra la combinata e la fresatrice profilo, Figura 4. 38. Per risolvere 
questo  fermo  è  sufficiente  toglier  le  chiavi  in  eccesso  e  rimetterle,  nel 













Quando nella cassa di chiavi sono presenti chiavi di codice diverso da 
quello in lavorazione, può avvenire che queste superino i controlli visivi del 
caricatore  automatico,  ma  si  incastrato  all’ingresso  del  blocco  caricatore 
della combinata, fermando il flusso di chiavi sul nastro automatico e, di 
conseguenza, il Koberlein.  
L’operatore deve rimuovere manualmente la chiave e rifar partire il 
macchinario  di  selezione  della  chiave.  Solitamente,  se  avvengono  più  di 
questi fermi macchina in un breve lasso di tempo, gli operatori controllano 




Può  avvenire  che  una  chiave  si  incastri,  per  un  breve  periodo,  sul 
fermo chiave posizionato all’estremità superiore del blocco caricatore della 
Figura 4. 38 Nastro trasportatore tra la combinata e la fresatrice profilo. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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combinata. Se questa sosta dura per un tempo sufficiente, pari al tempo di 
lavorazione di 4 – 5 chiavi, quando la chiave si libera dal blocco, Figura 4. 39, 
cade ruotandosi. Se la rotazione è totale, si genererà una lavorazione nel 
verso opposto della chiave, se invece la rotazione è parziale, la chiave può 
ostruire il blocco caricatore, e generare il fermo del nastro di carico o peggio 
arrivare fino alla fine del blocco caricatore. In questo caso l’operatore deve 






Figura 4. 39 Blocco caricatore. 
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Questo problema si verifica quando, mescolate fra le chiavi, vi sono 
dei rimasugli dalla lavorazione quali  sfridi e soldini,￿scarti di lavorazioni 
precedenti,  che,  se  giungono  alla  slitta  di  carico  delle  fresatrici.  Questi 
oggetti,  soprattutto  i  soldini,  anno  lo  spessore  delle  chiavi  e  dimensioni 
molto  più  ridotte.  Di  conseguenza  sfuggono  al  controllo  visivo  ed  alle 
trappole meccaniche del Koberlein, provocando blocchi macchina, Figura 4. 
40,  che,  nelle  situazioni  migliori,  si  verificano  all’ingresso  del  blocco 
caricatore delle combinate, nel caso peggiore, arrivano fino a fine caricatore, 









Figura 4. 40 Soldino che blocca le chiavi nella slitta del Koberlein. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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La chiave viene caricata, attraverso il Koberlien, nel caricatore fisso 
della  fresatrice.  Una  volta  terminata  la  lavorazione  delle  chiavi  che  la 
precedono, una slitta la spinge dal caricatore verso la morsa di serraggio. Se 
la chiave presenta una doppia concavità, questa non riesce ad entrare nella 
morsa e  si blocca, causando l’impossibilità  del movimento della slitta di 
carico. Per risolvere il problema, l’operatore devo smontare l’intero blocco 
caricatore, rimuovere la slitta e successivamente la chiave, o, far leva sul 
pezzo bloccato, rovinandolo, per sbloccarlo per poi gettarlo tra il prodotto 
non conforme. Questa microfermata prevede un tempo lungo per riportare 
al normale stato la macchina. 
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Alla fine della lavorazione della fresatura del profilo, la chiave viene 
espulsa, Figura 4. 41, ma si può bloccare generando un tappo. Per risolvere il 











Una volta completate le lavorazioni alla fresatrice profilo, la chiavi 
vengono accumulate su di uno scivolo, Figura 4. 42, prima di essere messe 
Figura 4. 41 Slitta di scarico della fresatrice profilo. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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nelle  casse.  Alla  fine  dello  scivolo  è  posto  un  sensore  che  blocca  la 
macchina  quando  questo  è  pieno.  In  questo  modo,  l’operatore    può 
controllare che tutte le chiavi siano lavorate prima che cadano nelle casse di 
raccolta. Solitamente il lavoro del controllo e scarico viene fatto prima che 















Questa fermata è tipica delle macchine di ultima generazione, dove 
può avvenire che la chiave esca correttamente dal blocco di carico, ma non 












Figura 4. 42 Scarico della fresatrice profilo. 
Figura 4. 43 Il sensore della morsa non legge 
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Come precedentemente spiegato il caricatore automatico è munito di 
una telecamera che legge i loghi incisi sulla chiave per ordinarle tutte dallo 
stesso  verso.  Se  la  lente  della  telecamera  si  sporca,  lo  strumento  non 
riconosce i loghi e non accetta alcuna chiave. 
 
(￿￿￿￿￿￿)￿￿￿￿￿￿￿￿￿




Questa voce era stata creata per collezionare tutte le microfermate che 
non rientrano nelle classificazioni precedenti, ma nel corso della rilevazione 
dei dati non sono stati rilevate cause differenze per un numero apprezzabile 
di eventi. 
 
I dati raccolti verranno analizzati nel capitolo successivo, ovvero la 










Di fronte al problema principale posto, la riduzione dello scarto nella 
tranciatura, attraverso l’utilizzo del brainstorming e del contributo portato 
sia  dagli  operatori,  che  hanno  la  maggiore  esperienza  sulla  modalità  di 
funzionamento delle macchina, sia dalle persone addette alla manutenzione, 
che  ne  conoscono  in  dettaglio  il  funzionamento,  sia  degli  addetti 
dell’attrezzeria, che producono gli stampi utilizzati, si è giunti alla stesura di 
un diagramma si Ishikawa, riportato in Figura 5. 1,relativo all’identificazione 




Figura 5. 1 Diagramma di Ishikawa relativo alla formazione della difettosità estetica sul tranciato proveniente 
dalla Trancia Rasa. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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Per rendere più agibile l’analisi del diagramma di Ishikawa, verranno 
sfruttate  le  indicazioni  colorate  presenti  sul  grafico.  Nella  zona  gialla, 
vengono riportate tutta una serie di regolazione proprie della macchina che, 
a  discrezione  dell’operatore,  possono  essere  variate.  Queste  indicazioni, 
quali ad esempio l’istruzione relativa alla tempistica dell’avanzamento del 
nastro o l’espulsione dell’aria dal blocco dei soffi posizionato sullo stampo, 
possono  essere  variate  a  discrezione  dell’operatore,  senza  una  chiara 
indicazione. Vista la difficoltà e variabilità del processo, che comporta una 
continua azione di regolazione per contrapporsi alle variazione al contorno 
del sistema che di volta in volta si presentano, è impensabile bloccarle a 
valori  standard,  ma  è  doveroso  fornire  delle  buone  indicazioni,  almeno 
relativamente al punto di partenza, ovvero l’inizio produzione. Infatti, ogni 
operatore era lasciato alla sua personale esperienza per settare i parametri 
macchina ad inizio produzione. Questo fatto è stato riscontrato nella fase di 
Measure, notando dei trend, relativi al cambio operatore, nelle run chart. 
Infatti, il cambio operatore, si riferiva all’entrata in servizio di un operatore 
con non molta esperienza che, una volta attrezzata la macchina, eseguiva un 
set up  parametri,  sfruttando  un  vecchio  modulo  storico  redatto  da  un 
operatore non più presente in ditta.  Questo problema, legato anche  alla 
voce formazione della causa Personale del diagramma, è stata affrontata 
generando  un  quaderno  di  reparto  inserendo,  per  ogni  stampo,  le 
indicazioni  sui  parametri  di  set up,  forniti  dagli  operatori  di  più  lunga 
esperienza su quella macchina. 
Per  quanto  riguarda  la  zona  viola,  mancata  cadenza  della  pulizia 
macchina e dei controlli, la causa è da ricercarsi sia nel particolare momento 
di  riassetto  del  reparto  generato  dalla  modifica  degli  addetti  che  lo 
compongono,  sia,  per  quanto  concerne  la  pulizia,  in  una  mancanza  di 
informazioni  precise  a  riguardo,  corrette  grazie  all’indicazione  di 
tempistiche  standard  di  pulizia  e  in  una  visibile  sporcizia  generata  dal 
truciolo  nei  pressi  dello  stampo.  Da  quest’osservazione  nacque  l’idea  di 
riprogettare il sistema di raccolta del truciolo che portò alla creazione di una 
nuova cappa posteriore della macchina. 
Altro aspetto interessante messo in evidenza dal diagramma a lisca di 
pesce è quello cerchiato di arancione e riguarda il sistema ad aria. Infatti, 
emerse  la  difficoltà  degli  operatori  nel  tarare  i  soffi  dell’aria  addetti ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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all’eliminazione del truciolo dallo stampo a fine tranciatura. Inoltre, spesso 
capitava che le cannette in rame si deformassero con relativo aumento dello 
scarto  riscontrato  nel  prodotto  in  uscita  dalla  lavorazione.  Da  queste 
indicazioni,  nacque  l’idea  di  creare  un  sistema  ad  aria  più  conformante, 
capace, una volta tarato ad inizio produzione, di fornire prestazioni costanti 
almeno per il tempo di utilizzo della matrice.  
Durante  questa  fase  è  stato  utile  l’utilizzo  del  Diagramma  della 
Concentrazione delle Nonconformità, che altro non è che il disegno del 
prodotto con le sue viste principali dove i vari tipi di nonconformità sono 
riportati direttamente sul disegno per determinare se la loro posizione può 
portare  indicazioni  utili  circa  le  potenziali  cause.  Questo  strumento 
permetteva di capire su quali cannette d’aria intervenire. In Figura 5. 2 e Figura 
5. 3, vengono riportati due diagrammi, costruito sullo stesso quantitativo di 
chiavi, uno relativo al difetto di tipo ET4, e l’altro relativo ai rimanenti 
difetti riscontrati sulle chiavi analizzate.  
Quest’ultimo grafico, se fosse stato eseguito  con i dati rilevati nel 
periodo  finale  del  progetto,  risulterebbe  lindo.  Infatti,  ad  eccezione  del 
difetto ET4 presente, seppur in quantità molto ridotta, i difetti catalogabili 










Figura 5. 2 Diagramma della concentrazione 
della Nonconformità relativa al 
difetto ET4, schematizzato con un 
segmento perché caratterizzato da 
una forma lunga e rettangolare 
Figura 5. 3 Diagramma della Concentrazione 
della Nonconformità relativo ai 
difetti riscontrati nei campioni, ad 
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Se si pone attenzione sul diagramma di Figura 5. 2, si nota che riporta le 
due facce della chiave quella superiore e quella inferiore, ma che, queste, 
non  presentano  la  stessa  concentrazione  di  difettosità.  Infatti  la  faccia 
superiore  è  maggiormente  sottoposta  alla  presenza  di  difetti  di  quella 
inferiore. Stesso discorso vale per Figura 5. 3, dove anche qui, sebbene sia 
minore  la  differenza  tra  le  due  superfici,  quella  superiore  è  sede  di  un 
numero  maggiore  di  non  conformità  estetiche.  Segno  che  la  ricerca  del 
miglioramento del sistema di espulsione del  truciolo ad aria deve essere 
condotta  soprattutto  per  quanto  lo  scarto  di  lavorazione  generato  dalla 
parte superiore dello stampo.  
Rimanendo nel confronto tra i due diagrammi della concentrazione 
della Nonconformità, appare evidente come il difetto di tipo ET4 tenda a 
concentrarsi sulla testa della chiave, mentre, per quanto riguarda gli altri 
difetti, questi tendono a raggrupparsi nella parte centrale della superficie. 
 Quest’osservazione,  per  quanto  semplice  possa  sembrare,  non  è 
banale.  Di  fatti,  è  stato  notato,  nella  sezione  relativa  alle  microfermate 
accorse alle combinate del capitolo Measure, che la presenza di chiavi storte 
in testa può provocare più di una tipologia di microfermata: dal semplice 
blocco nelle trappole meccaniche del Koberlein, all’urto nella fase di carico 
che provoca il blocco della slitta di carico della combinata. Un problema, 
quest’ultimo, non di immediata soluzione.  
Appare  evidente,  pertanto,  che  la  riduzione  del  difetto  ET4,  che 
interessa  principalmente  la  testa  della  chiave,  può  portare,  oltre  alla 
diminuzione  del  prodotto  esteticamente  non  conforme,  anche  ad  un 
aumento del livello di servizio della fase a valle, inteso come riduzione degli 
interventi in seguito a fermi macchina imputabili a chiavi deformate in testa. 
Di fatto, dopo l’applicazione di alcune modifiche nella fase di Improve, che 
portarono ad una diminuzione dei prodotti difettati riscontrati al Trancia 
rasa, anche alle combinate venne notato un miglioramento.  
Tale  fatto  non  fa  altro  che  confermare  la  bontà  dell’investigazione 
operata attraverso il SIPOC, quando venne identificata come elemento Top 
Down del ring d’azione la fase di tranciatura. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿




In questa fase si andranno a stratificare ed analizzare i dati raccolti nel 
passo recedente del procedimento DMAIC. 
L’aspetto più importante che verrà affrontato è lo sfruttamento di test 
statistici  per  compiere  un’inferenza  statistica  su  due  popolazioni 
campionarie. 
Infatti,  la  statistica  inferenziale  fornisce  strumenti  e  metodi  per 
ricavare  dai  dati  campionari  informazioni  sulla  popolazione  e  per 
quantificare la fiducia da accordare a tali informazioni.  
Per  far  questo,  l’inferenza  statistica  studia  l’analisi  dei  dati  che 
costituiscono  un  campione  casuale,  ovvero  selezionato  mediante  un 
esperimento casuale (aleatorio), di dimensione ￿ ￿ ￿, che possono venire 
interpretati come ￿ realizzazioni indipendenti di un esperimento di base, 
nelle medesime condizioni. 
Con  l’inferenza  statistica  si  vogliono  ricavare,  dai  dati  campionari, 
informazioni  sulla  popolazione  e  quantificare  la  attendibilità  di  tali 
conclusioni.  In  particolare  si  possono  individuare  tre  classi  generali  di 
procedure che affrontano i seguenti problemi inferenziali, con riferimento 
al parametro di interesse ￿(che individua alcuni aspetti di interesse sulla 
popolazione): 
o  STIMA  PUNTUALE:  si  vuole  ottenere,  sulla  base 
dell’osservazione ￿￿￿￿, una congettura puntuale su ￿; 
 
o  STIMA INTERVALLARE O REGIONE DI CONFIDENZA: si vuole 
ottenere, sulla base dell’osservazione ￿￿￿￿, un sottoinsieme di 
￿ in cui `e plausibilmente incluso ￿; 
 
 
o  VERIFICA DI IPOTESI: data una congettura o un’ipotesi su ￿, si 
vuole  verificare,  sulla  base  dell’osservazione  ￿￿￿￿,  se  essa  è 
accettabile (cioè in accordo con i dati ￿￿￿￿). ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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Con le procedure di verifica di ipotesi si vuole verificare, sulla base 
dell’osservazione  ￿￿￿￿ e del modello statistico, se  una data congettura  o 
ipotesi sulla popolazione oggetto di indagine sia accettabile o meno. In cui 
accettabile vuol dire che è in accordo con i dati ￿￿￿￿. 
Per ipotesi statistica si intende un’affermazione o una congettura sul 
parametro ignoto ￿ e per test statistico si identifica un procedimento che 
consente  di  rifiutare  o  accettare  un’ipotesi.  La  decisione  dipende  dalla 
discrepanza, più o meno accentuata, che si rileva tra quanto ci si attende 
sulla base dell’ipotesi formulata e quanto si osserva nel campione. 
Esistono  diversi  tipologie  di  test  delle  ipotesi  che  differiscono  per 
l’assunzione fatta sulla distribuzione probabilistica della popolazione presa 
in esame. Un esempio di tali test verrà fatto nel proseguo.  
Prima di ciò si analizzerà il metodo utilizzato basato sul test del ￿￿. 
Questo  test,  a  differenza  di  molti  altri,  non  richiede  ipotesi  di 
normalità  dei  dati  e  risulta  di  facile  utilizzo  qualora  si  procede 
all’investigazione su di una popolazione formata da variabili dicotomiche 
del tipo conforme / Non conforme. Infatti, in questo caso, sarà sufficiente 
generare una tabella a doppia entrata, o tabella di contingenza, in cui le 
colonne  rappresentano  i  gruppi  e  le  righe  le  modalità  della  variabile 
dicotomica di interesse, conforme e non conforme. 
Per procedere nell’esecuzione del test si dovrà calcolare il valore della 
statistica ￿￿ e confrontarla con il valore di riferimento ￿￿
￿ . Quest’ultimo 
valore identifica,  fissati il livello di significatività α ed il numero di gradi di 
libertà di ￿￿ (nel caso dell’utilizzo di una tabella di contingenza è DF=1), il 
valore critico al di sopra del quale si cade nella regione di rifiuto, come 
descritto in Figura 5. 4. 
Nei test eseguiti si utilizzerà ￿ ￿ ￿￿￿￿￿, DF=1 e per tanto, il valore di 
riferimento risulta essere ￿￿
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Ricapitolando, i test prevedranno la verifica dell’ipotesi nulla: 
￿￿￿ Le due proporzioni dei due gruppi della popolazione sono 
statisticamente simili 




Nel corso della fase di measure, dall’osservazione a bordo macchina si 
è notato come la distribuzione dell’aria sia importante per avere un buon 
prodotto. Ciò è apparso evidente in quanto, indipendentemente dal tipo di 
stampo  montato  sulla  pressa  e  dall’operatore  proposto  al  suo  controllo, 
nella  prima  fase  della  produzione,  tutta  l’attenzione  dell’addetto  si 
concentrava sulla taratura della disposizione dei soffi del sistema ad aria, 
chiamato Up Dowm Singolo, per il fatto di essere formato da due blocchi 
indipendenti, ognuno composto da una singola fila di cannette. Poi, una 
volta  trovata  la  corretta  disposizione,  la  produzione  appariva  stabile  nei 
campioni successivi fino al cambio stampo o alla rottura/movimento di una 
cannetta  di  rame.  Per  questo  motivo,  come  già  spiegato,  si  è  passati 
all’utilizzo  di  un  nuovo  sistema  d’aria  a  blocco  unico,  Dowm  Doppio, 
dotato di due file di cannette in acciaio. L’introduzione del nuovo sistema 
Figura 5. 4 Distribuzione χ2, con identificazione della zona di rifiuto per  α=0,005.                                 
Tratta da: Levine, Krehbiel, Berenson, 2006, Statistica II edizione, Apogeo, Milano. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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parve dare subito dei benefici, ma per esserne certi occorre compiere un 
test statistico, nel caso particolare il Test del ￿￿.  
In particolare, volendo discriminare una probabilità di successo dello 
0,01, ￿ ￿ ￿￿￿￿,  con  una  precisione  di  un  ordine  di  grandezza  inferiore, 
￿ ￿ ￿￿￿￿￿, dalla formula precedentemente riportata, si ottiene la necessità 
di avere a disposizione un campione casuale composto da ￿ ￿ ￿ ￿ elementi, pari a: 
 










$￿￿￿￿&$￿￿!!& ￿ ￿￿(￿ 
 
Tenuto presente che il campionamento della produzione trancia rasa 
viene svolto attraverso l’acquisizione di 50 tranciati ad estrazione, si è scelto 
di svolgere l’inferenza statistica con ￿'￿'￿￿￿￿ ￿'￿'￿￿￿￿ ￿'￿'￿￿￿￿ ￿'￿'￿￿￿￿ selezionati casualmente dalla 
popolazione in esame. 
Da queste considerazioni, è stato svolto il test, attraverso l’estrazione 
di  due  campioni  casuali  da  due  popolazioni  distinte,  caratterizzate  dal 
diverso sistema ad aria utilizzato al momento della tranciatura. 
Per  l’esecuzione  del  test  si  è  utilizzato  il  pacchetto  Minitab®,  in 
particolare il tool Chi Square Test, il cui output è di seguito riportato: 
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
       Up-Down 
       Singolo  Down Doppio  Total 
    1     1453         1489   2942 
       1471,00      1471,00 
         0,220        0,220 
 
    2       47           11     58 
         29,00        29,00 
        11,172       11,172 
 
Total     1500         1500   3000 
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Per una più ampia trattazione del test del ￿￿ si rimanda all’apposita 
sezione dell’Appendice B. 
L’ipotesi, data per sottintesa visto l’uso della tabella di contingenza 
creata, è: 
￿￿￿ La popolazione proveniente dai campioni tranciati con il 
sistema  ad  aria  Up Down  Singolo  e  quella  proveniente 
dalla  popolazione  lavorata  con  il  soffio  d’aria  Down 
doppio sono statisticamente simili.  
 
Per  valutare  se  accettare  o  rifiutare  l’ipotesi  nulla  ,  il  listato  del 
programma fornisce due metodi di valutazione del risultato, che portano 
alle stesse conclusioni: 






￿  L’ipotesi nulla è rifiutata. 
 
o  P Value:  Confronto  il  valore  del  P Value  con  il  livello  di 
significatività ￿prescelto, nel nostro caso ￿ ￿ ￿￿￿￿: 
 
-0 % 12345 ￿ ￿
￿ ￿ ￿￿￿￿ /'0 % 12345 6 ￿ L’ipotesi nulla è rifiutata. 
 
Grazie a questo test si può affermare che il nuovo sistema ad aria 
composto da un singolo blocco d’aria composto da due file di soffi produce 
meno difettosità rispetto al recedente. 
Attraverso lo stesso test statistico, si procede alla verifica delle prime 
impressioni relativamente alla riduzione della difettosità estetica riscontrata 
nel prodotto finito dopo l’introduzione della nuova cappa in macchina. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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Alla stesa stregua del caso appena sottoposto a test, si prosegue con 
l’estrazione di 1500 campioni e si esegue il test del ￿￿ in Minitab® che 
restituisce il listato: 
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
         Cappa 
       Vecchia  Cappa Nuova  Total 
    1     1406         1495   2901 
       1450,50      1450,50 
         1,365        1,365 
 
    2       94            5     99 
         49,50        49,50 
        40,005       40,005 
 
Total     1500         1500   3000 
 
Chi-Sq = 82,741; DF = 1; P-Value = 0,000 
 
 
L’ipotesi nulla utilizzata nel test è: 
￿￿￿ La popolazione proveniente dai campioni prelevati quando 
era utilizzata la vecchia cappa e quella proveniente dalla 
popolazione  selezionata  dopo  il  montaggio  della  nuova 
cappa sono statisticamente simili.  
I  risultati  di  entrambi  gli  indicatori  sono,  anche  in  questo  caso 
concordi: 





                                        L’ipotesi nulla è rifiutata. 
 
o  P Value: -0 % 12345 ￿ ￿
￿ ￿ ￿￿￿￿ /'0 % 12345 6 ￿  
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A seguito di un reclamo proveniente da un cliente automotive è stata 
generata una PFMEA (Potential Failure Mode And Effects Analysis) di processo 
relativa  alla  chiave  FB45 OR1.  Questa  chiave,  già  utilizzata  per  la 
somministrazione  del  test  MSA  per  attributi,  ha  come  fase  iniziale  la 
Trancia rasa.  Per  questo  motivo,  essendo  che  la  PFMEA  prende  in 
considerazione  i  possibili  modi  di  guasto  per  ricercarne  delle  soluzioni, 
viene  riportata  ed  analizzata  in  quanto  ha  portato  a  degli  spunti  di 
miglioramento  a  dei  processi  comuni  con  altre  chiavi,  come  appunto  la 
trancia rasa, pertinenti con il progetto di riduzione dello scarto. 
Nel capitolo 2 fu descritta l’FMEA e venne spiegato che ogni azienda 
è  solita  identificare  il  proprio  livello  di  criticità  per  il  prorpiogrado  di 
priorità del rischio GPR. In altre parole, deve essere scelta la soglia oltre la 
quale il punteggio  GPR raggiunto dalla possibile causa  di fallimento del 
processo  viene  definita  critica  e  vi  si  deve  intervenire  per  risolverla.  In 
aggiunta alla soglia a livello aziendale, grazie ad un studio eseguito negli anni 
scorsi, e frutto della tesi della dott. Laura Raccanello, sono state decise le 
linee guida per l’assegnazione dei valori di gravità, probabilità, rilevabilità 
nella FMEA di processo. Questi criteri sono visibili in Tabella 5. 1, Tabella 5. 2, 
Tabella 5. 3, Tabella 5. 4 e Tabella 5. 5. 
Tabella 5. 1 Criterio Aziendale per l'assegnazione dell'indice GRA1. 
CRITERIO 1: cosa percepisce il cliente  GRA 1 
Il cliente finale  non lo percepisce  1 
Il cliente percepisce un calo di prestazioni non immediatamente, 
ma è trascurabile 
2 
L’utente finale nota l’effetto, ma è lieve  3 
Il cliente finale subisce un basso impatto negativo sul prodotto, 
accettandolo comunque 
4 
Il cliente percepisce il difetto ma non reclama, il prodotto è 
funzionante e non viene ritornato 
5 
Il cliente percepisce il difetto e reclama, il prodotto è funzionante e 
non viene ritornato 
6 
Il cliente è insoddisfatto, il prodotto è funzionante ma non 
accettato 
7 
Il cliente è insoddisfatto, il prodotto è inutilizzabile e rientra  8 
Il cliente è insoddisfatto, il prodotto è inutilizzabile e viene 
ritornato l’intero lotto 
9 
Il guasto provoca la rottura di un macchinario del cliente finale  10 ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿




Tabella 5. 2 Criterio aziendale per l'assegnazione dell'indice GRA2. 
CRITERIO 2: impatto sulla fase a valle  GRA 2 
Nessun effetto nella fase a valle, né in quella attuale  1 
La fase a valle o quella attuale percepiscono il guasto ma questo è 
assolutamente irrilevante 
2 
La fase a valle percepisce il guasto ma questo sicuramente non 
provoca danni 
3 
La fase a valle percepisce il guasto, che potrebbe provocare lievi danni  4 
Il macchinario a valle o quello attuale subiscono degli inceppamenti 
facili da risolvere o individuare; questi inceppamenti si presentano 
singolarmente 
5 
Il macchinario a valle o quello attuale subiscono degli inceppamenti 
facili da risolvere o individuare, ma si presentano a pacchetti 
6 
Il macchinario a valle o quello attuale subiscono degli inceppamenti 
risolvibili o individuabili con moderata facilità; questi si presentano 
singolarmente 
7 
Il macchinario a valle o quello attuale subiscono degli inceppamenti 
difficili da risolvere o individuare; questi si presentano singolarmente 
8 
Il macchinario a valle o quello attuale subiscono degli inceppamenti 
difficili da risolvere o individuare; questi si presentano a pacchetti 
9 




Tabella 5. 3 Criterio aziendale per l'assegnazione dell'indice GRA3. 
CRITERIO 3: impatto sul numero di pezzi scartati  GRA 3 
Nessun pezzo scartato  1 
Fino a 10 pezzi non conformi  2 
Da 10 a 100 pezzi non conformi  3 
Da 100 a 1 000 pezzi non conformi  4 
Da 1 000 a 3 000 pezzi non conformi  5 
Da 3 000 a 5 000 pezzi non conformi  6 
Da 5 000 a 10 000 pezzi non conformi  7 
Da 10 000 a 50 000 pezzi non conformi  8 
Da 50 000 a 100 000 pezzi non conformi  9 









Tabella 5. 4 Criterio aziendale per l'assegnazione dell'indice PRO relativo alla Probabilità (Occurence). 
PERCENTUALE DI NON CONFORMITÀ  PRO 
Meno di 0.0003%  1 
Fra 0.0003% e 0.0010%  2 
Fra 0.0010% e 0.023%  3 
Fra 0.023% e 0.1%  4 
Fra 0.1% e 0.621%  5 
Fra 0.621% e 1%  6 
Fra 1% e 6.68%  7 
Fra 6.68%  e 30.8%  8 
Fra 30.8% e 69%  9 




Tabella 5. 5 Criterio aziendale per l'assegnazione dell'indice RIL relativo alla Rilevabilità (Detection) 
CRITERIO  RIL 
Difetto rilevabile immediatamente e facilmente in uscita dalla macchina  1 
Il controllo non è immediato: necessita strumenti particolari  2 
Sono necessari più controlli, perché uno solo non è sufficiente; i 
controlli richiesti sono comunque brevi 
3 
Sono necessari più controlli, perché uno solo non è sufficiente; i 
controlli richiesti sono lunghi 
4 
È necessario controllare tutto il lotto  5 
La rilevazione avviene mediante prove distruttive  6 
La macchina non permette un facile controllo  7 
Difetto rilevabile immediatamente e facilmente al controllo estetico  8 
Difetto rilevabile solo dal controllo estetico finale, ma non 
particolarmente difficile 
9 
Difetto rilevabile solo dopo un lento ed accurato controllo da parte del 
controllo estetico finale 
10 
 
Nelle tabelle appena esposte sono indicate gli indici: 
o  GRA è la gravità del modo di guasto; 
o  PRO la probabilità che tale guasto si verifichi; 
o  RIL è l’efficacia del controllo previsto.  ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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Per caratterizzare meglio il parametro riguardante la Gravità, è stato 
deciso di suddividerlo in tre elementi:  
o  La gravità del guasto percepito dal cliente (GRA1); 
o  La  gravità  dell’impatto  sulla  fase  a  valle  o  sulla  fase  attuale  del 
processo (GRA2); 
o  La gravità come numero di pezzi scartati al presentarsi del difetto 
(GRA3).  Ad  esempio  al  presentarsi  di  un  guasto  nella  fase  di 
nichelatura  il  numero  di  pezzi  da  scartare  è  notevole.  Questo 
parametro  non  va  confuso  con  la  probabilità  che  tale  guasto  si 
verifichi:  riprendendo  l’esempio  di  prima,  un  guasto  nella  fase  di 
nichelatura  è  remoto,  per  cui  GRA3  ha  valore  elevato,  PRO  ha 
valore basso. 
Si è deciso di dare una maggiore importanza alla gravità del difetto 
vista dal cliente (GRA1), per tanto la formula per il calcolo dell’indice GRA, 
che  riassume  i  tre  tipi  di  impatto  di  un  guasto,  è  la  seguente  media 
ponderata: 
789 ￿
(￿￿' : 789￿ ; 789( ; ￿￿￿ : 789￿
￿  
 
Il risultato va poi arrotondato per eccesso in modo da non avere cifre 
decimali.  Questo  valore,    servirà  per  il  calcolo  del  RPN  (Risk  Priority 
Number, l’indice di priorità di rischio) che è dato dal prodotto di Gravità, 
Probabilità, Rilevabilità: 
80< ￿ $7=2>?@A& : $0=BC2C?3?@A& : $=?35>2C?3?@A& ￿ '789 : 08D : 8EF 
In aggiunta agli indici appena definiti, è stata posta come soglia di 
sicurezza: 
80< G ￿￿￿ 
Per  valori  di  RPN  superiori  a  tale  soglia  si  dovranno  prendere  in 
considerazione l’aspetto in esame per ricercarne una soluzione. 
La PFMEA, risultata dopo il lavoro di gruppo tra personale dei processi, 






























Figura 5. 5 PFMEA di processo dell'inserto FB45 OR1. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Scorrendo l’PFMEA,  si nota come alcune attività eseguite dall’Ufficio 
Ingegneria dei Processi, quali la formazione del personale, sono risultate 
utili sia  al livello interno all’azienda,in quanto allineando lo standard delle 
singole operatrici a quello aziendale, si è ridotto il livello di falso scarto 
presente nel prodotto inviato a rottame, sia nei confronti del cliente. Infatti 
la  generazione  di  una  PFMEA    viene  richiesta  dal  cliente  come 
monitoraggio delle azioni messe in atto dalla ditta, sul proprio processo 
produttivo, per allinearsi alle sue richieste. 
Questo  fatto  mette  in  luce  l’importanza  e  la  visione  comune  dei 
metodi utilizzati per l’esecuzione del progetto. Ciò è tangibile perché, non 
solo l’MSA è servito nella fase iniziale del DIMAC per assicurarsi di avere 
uno metodo di misura affidabile, essenziale per poter utilizzare i risultati 
provenienti dallo strumento testato; ma anche dalla stesura dell’PFMEA è 
nata la necessità della sua esecuzione.  
Tale conversione di vedute non può che confermare la correttezza 
degli strumenti utilizzati per il raggiungimento dell’obbiettivo del progetto 









Dalla’analisi  svolta  nei  capitoli  precedenti,  si  è  notato  come,  la 
difettosità riscontrata al trancia-rasa, sia causata dallo sfrido di tranciatura 
che, tra un passo e l’altro della pressa, non riesce ad essere evacuato dalla 
matrice, rimanendo, o sul nastro o sulla matrice, così da rovinare l’estetica 
dell’inserto  successivo.  Tra  i  vari  casi  di  difetti  provocati  dai  trucioli,  la 
peggiore situazione che si può verificare avviene quando, un truciolo, si 
infila  in  uno  dei  fori  presenti  sui  punzoni  della  matrice,  e,  al  colpo 
successivo, aderisce ad essa in modo stabile, Figura 6. 1. Se ciò si verifica si 
genera il problema definito incollaggio, in cui, tutti i pezzi successivamente 
tranciati, mostreranno il medesimo problema. L’incollaggio rappresenta la 
situazione più critica della tranciatura, in quanto, il suo verificarsi, se non 
viene intercettato nel breve periodo, provoca un elevato numero di pezzi 
non conformi che costano, sia per lo scarto generato ed individuato solo 
alla fine del processo, sia per il lavoro aggiuntivo dei tranciatori che, in caso 
rilevino  il  problema,  devono  andare  in  cerca  dei  pezzi  che  presentano 
l’incollaggio  sulla  cassa  del  prodotto  in  lavorazione  per  eliminarne  la 
quantità maggiore possibile. Infatti, all’uscita  della pressa è presente una 
cassa corrispondente ad un buono di lavoro che il tranciatore deve produrre 








Figura 6. 1 Immagine, del punzone dove si nota il truciolo "incollato". 
￿
Il  truciolo  aderisce  al  punzone 
formando  quello  che  i  tranciatori 
chiamano “Incollaggio”. Dopo che 
si è formato, ogni chiave successiva 
presenta sempre lo stesso difetto. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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Una  prima  soluzione  introdotta,  con  lo  scopo  di  ridurre  l’impatto 
del’incollaggio è stata quella di utilizzare una piccola scatola di plastica per 
collezionare i tranciati. In questo modo, l’operatore, quando si accinge a 
prelevare  la  cassa  di  plastica  per  svuotarla  nel  contenitore  standard  di 
movimentazione in reparto, controlla alcuni pezzi in uscita dalla pressa. Se 
questi non presentano incollaggio, essendo un problema che incide su tutti i 
pezzi  prodotti  successivamente  all’insorgere  del  difetto  è  sufficiente  il 
controllo  di  3  chiavi,  la  cassa  piccola  viene  svuotata  in  quella  grande. 
Altrimenti,  in  presenza  di  un  incollaggio,  la  cernita  della  produzione  è 
limitata a pochi pezzi e richiede solo alcuni minuti. 
Questa soluzione è visualizzabile in Figura 6. 2, dove appare evidente 
come,  il  sistema  di  espulsione  del  tranciato  e  dello  sfrido  di  lavorazioni 
necessiti di un sistema più conformante e pulito rispetto a quello in uso tal 
proposito è doveroso ricordare che la tecnologia in questione è nuova e 
generata  all’interno  della  ditta.  Pertanto  si  è  di  fronte  ad  un  prototipo 
avanzato  che,  come  si  può  immaginare,  presenta  dei  margini  di 
miglioramento sotto vari aspetti dettati dalla sua giovane età. Nell’attività di 
miglioramento continuo, si è proceduti in modo netto nella zona scarico 
arrivando  alla  soluzione  visibile  in  Figura  6.  3,  che  ha  migliorato 










Figura 6. 2 Zona dello scarico tranciato al Trancia-Rasa. 
Prodotto Buono 
Sfrido di lavorazione ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿










Come già detto, l’importanza della pulizia all’interno della matrice di 
tranciatura è essenziale per ridurre la possibilità che rimanga nello stampo 
sporco  che  possa  rovinare  la  superficie  delle  chiavi  tranciate. 
Dall’osservazione  della  macchina  in  funzionamento,  ci  si  è  accorti  che 
talvolta  si  notavano  degli  sfridi  lunghi,  causa  del  difetto  di  tipo  ET4, 
rimbalzare  in  direzione  del  vetro  di  ispezione  del  tranciatore,  in  verso 
opposto alla direzione di espulsione dettata dai potenti soffi d’aria. Questo 
fatto ha avanzato l’ipotesi che lo sfrido, una volta espulso dalla matrice, 
potesse rimbalzare e arretrare. Se si erano notati sfrido che giungevano fino 
al vetro, posizionato distante dallo stampo, era molto più probabile  che 
questi potessero ritornare fino alla matrice stessa e creare delle difettosità. 
Contestualmente  a  quest’osservazione,  nacque  la  richiesta  dei 
tranciatori  di  modificare  la  cappa  di  asporto  posteriore  del  truciolo  in 
quanto, quella presente, Figura 6. 4 e Figura 6. 5, presentava sia una elevata 
difficoltà di pulizia, che richiedeva molto tempo e spesso, in situazioni di 
emergenza, veniva svolta in modo superficiale; sia una conformazione che 
non sembrava accogliere nel giusto modo lo sfrido essendo che questo non 
si concentrava nella parte finale, come si potrebbe pensare, ma bensì ad 
inizio cappa, altro indizio di probabile rimbalzo all’indietro.  
 
Figura 6. 3 Zona dello scarico tranciato al Trancia-Rasa dopo gli interventi. 
Nastro  trasportatore 
Introdotto  al  posto 
delle  casse  metalliche 
per l’evacuazione dello 
sfrido di lavorazione ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
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Per  ovviare  a  tutti  questi  problemi,  grazie  all’iterazione  con 
l’industrializzazione  e  la  sapiente  esperienza  della  manutenzione  è  stata 
generata  un  nuovo  sistema  di  raccolta  del  truciolo,  Figura  6.  6,  che  non 
prevedeva  più  il  suo  contenimento  allo  stesso  livello  della  camera  di 
tranciatura, ma, bensì, un convogliatore dello sfrido in un apposito carrello 
appositamente creato posizionato a terra. In questo modo lo srifo, una volta 
evacuato dallo stampo attraverso un potente getto d’aria, rimbalzava nella 
superficie  inclinata  della  cappa  posteriore  e  si  accumulava  nel  carrello 
sottostante. Così facendo si riusciva ad allontanare lo sfrido dalla camera di 
tranciatura e si rendeva molto più agevole la pulizia della macchina, visto 
che l’operatore, una volta riempito il carrello era sufficiente che lo svuotasse 
nell’apposito contenitore una volta ogni due settimane. 
Figura 6. 4 Vecchia cappa per il contenimento 
dello sfrido 
Figura 6. 5 Lo sfrido rimaneva all'altezza della 
camera  di  tranciatura  e  poteva 
rimbalzare verso lo stampo. 
Cappa 
Vasca di raccolta olio di trafilamento ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
















L’introduzione  della  nuova  cappa  portò  ad  una  maggiore  pulizia 
globale della macchina. Già dopo poco tempo dalla sua applicazione si notò 
come la camera di tranciatura rimanesse più pulita e, anche dal punto di 
vista  della  difettosità,  si  ebbe  una  riduzione  dello  scarto,  Figura  6.  7, 
statisticamente  confermata,  come  appreso  nella  relativa  fase  di  Aalyze. 
Infatti, come già spiegato nel corso dell’elaborato, le fai di Measure Analyze 
ed Improve, non sono camere stagne di un procedimento lineare, ma sono 
fasi cicliche che si ripetono ogni qual volta venga apportata una modifica al 
sistema con l’intento di miglioralo. 
Altra modifica apportata al processo che portò a dei risultati oggettivi 
in termini di miglioramento del prodotto, è stata la modifica del sistema di 
iniezione dell’aria nello stampo. Prima di procedere con la descrizione della 
modifica è bene precisare il ruolo che svolge questo elemento e del perché è 
così importante.   
Figura  6.  6  Nuova  cappa  per  l'evacuazione  dello  sfrido  con 
collegato il carrellino, ancora da verniciare, per la 
raccolta dello scarto di lavorazione. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿


























































































￿ ￿ ￿ ￿
￿
￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿
￿
￿






Se  si  considera  la  tranciatura  fine,  la  tecnologia  più  affidabile  e 
consolidata, fino a questo momento, in reparto, il soffio d’aria ha il compito 
primario di espellere le chiavi dalla matrice di tranciatura e secondario di 
pulire  la  superficie  dello  stampo.  Pertanto,  il  soffio,  deve  essere 
sufficientemente forte e localizzato grossolanamente nella direzione della 
forma del tranciato presente sulla matrice. Di conseguenza si hanno poche 
canne dell’aria di dimensione elevata. Quando venne creata la trancia-rasa, si 
sfruttò  l’esperienza  creata  con  la  tranciatura  fine  e  venne  costruito  un 
sistema  d’aria  similare.  Purtroppo,  il  triciolo  generato  da  questa  nuova 
tecnologia  è  assai  diverso  da  quello  della  tranciatura  fine:  si  presenta  o 
molto  grande,  che,  se  rimane  in  matrice  al  momento  della  tranciatura, 
genera il difetto ET4, o molto piccolo. Inoltre, il soffio d’aria, in questa 
macchina  serve  solo    per  espellere  il  truciolo  in  eccesso.  Dai  vari 
esperimenti svolti in tempo passato si giunse alla soluzione di utilizzare due 
sistemi d’aria indipendenti formati da molte cannette di rame dimensione 
ridotta che distribuivano l’aria in modo uniforme sulla matrice, Figura 6. 8. 
Questi  due  sistemi,  montati  uno  nella  parte  superiore  ed  uno  in  quella 
inferiore dello stampo, sembravano fornire un buon risultato, soprattutto 
perché, essendo partiti ad inizio progetto con uno scarto del 18% è chiaro 
Figura 6. 7 Carta di controllo P relativa al paragone tra la difettosità estetica riscontrata con la vecchia cappa 
e la nuova. In verde è indicato l’obbiettivo perseguito: 2% di non conformità estetica. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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che uno scarto, di conseguenza, il raggiungimento di un valore dello scarto 










Sempre grazie all’osservazione a bordo macchina ci si accorse che uno 
stampo in particolare, forniva dei risultati molto soddisfacenti. A differenza  
Figura 6. 8 Sistema d'aria vecchio composto da due blocchi di 
soffi serarati. In questa foto si nota già il parziale 
passaggio  dal  rame  all'acciaio  come  materiale 
utilizzato per le cannette. 
Figura 6. 9 Carta di controllo P relativa al paragone tra la difettosità estetica riscontrata con il sistema ad aria 
doppio a singola fila di soffi per pezzo e quello a blocco unico munito di doppia fila di soffi.  ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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degli  altri,  questa  matrice  presentava  un  sistema  d’aria  diverso:  era 
formato  da  un  unico  blocco  d’aria  costituito  da  due  file  di  cannette 
composte  da  un  numero  inferiore  di  sbocchi  d’aria,  rispetto  al  sistema 
doppio,  ma  di  diametro  maggiore,  comunque  inferiore  rispetto  a  quelle 
utilizzate  nella  tranciatura  fine,  Figura  6.  10.  Quando  i  dati  statistici 
confermarono  che  questo  sistema  d’aria  denominato  Down  Doppio, 
funzionava meglio del precedente, Figura 6. 9, si cercò di riproporlo anche su 
altre matrici. Purtroppo, l’elevata dimensione delle cannette le rendeva più 
fragili e soggette al pizzicamento, durante la fase di chiusura dello stampo, 
rispetto  al  vecchio  sistema  d’aria.  Ogni  qual  volta,  anche  solo  una  delle 
cannette si otturava, il risultato, in termini di aumento della difettosità nei 
campioni prelevati era tangibile. Si pensò allora di sostituire il malleabile 
rame con cannette d’acciaio E235 a spessore ridotto. Il nuovo materiale 
presentava una maggiore difficoltà da parte dei tranciatori nel posizionare in 
modo  corretto  i  soffi  d’aria  così  da  posizionarli  nella  direzione  che 
ritengono  più  consona,  però,  porta  con  se  il  vantaggio  di  risentire  di 









Con  l’ausilio  del  sistema  d’aria  Dowm  Doppio,  delle  cannette  in 
acciaio  e  l’installazione  della  nuova  cappa,  i  risultati  non  tardarono  ad 
arrivare. Infatti si riuscì a giungere ad avere uno scarto estetico settimanale, 
al trancia-rasa, a livello inferiore rispetto a quello generato dalla tranciatura 
fine, con picchi dello 0,23%. Risultato che qualche mese prima sembrava 
Figura 6. 10 Nuovo soffio d'aria composto da un'unico blocco 
composto da due serie di soffi composte da 
cannette da 6mm in acciaio. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
Giulio Zane                 ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿
￿
improbabile quando la stessa macchina segnava uno scarto del 16–20% che, 





Dall’analisi  effettuata  dopo  la  raccolta  dei  dati  relativa  alle  micro 
fermate  alle  combiante,  è  risultato  che  la  causa  principale  dei  fermi 
macchina è la presenza del soldino tra i tranciati, come visibile, per esempio, 
dal grafo di Pareto relativo alla combinata 6326 di Figura 6. 11. Lo scopo 
dello studio svolto è la risoluzione delle cause del problema così da risolvere 
il problema alla radice, in modo che questo non possa più avvenire. Un 
esempio di tale concetto tanto semplice, quanto estremo, lo si può trovare 
nella vita quotidiana: se una persona ha un chiodo che gli trafigge la mano, 
prova dolore. Se prende un antidolorifico il dolore gli passa, ma la causa 
principale  rimane  intatta,  pertanto  appena  finirà  l’effetto  del  farmaco,  il 
dolore tornerà. Per lo stesso principio è d’obbligo la ricerca della causa del 
soldino.  
Tale  elemento  si  forma  al  momento  della  tranciatura  della  chiave 
soprattutto per quanto riguarda le chiavi provenienti dalla tranciatura fine 
Figura 6. 11 Grafo di Pareto relativo alle microfermate alla combinata 6326. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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essendo che tranciati e soldini escono per lo stesso sbocco. All’uscita della 
macchina è posto un vaglio vibrante forato che ha lo scopo di eliminare i 
soldini  dalle  chiavi.  Purtroppo  ogni  chiave  ha  la  propria  forma  e  di 
conseguenza il proprio soldino di scarto. Ne consegue che non è possibile 
costruire un vaglio universali per tutti i prodotti della pressa. In reparto 
sono  presente  tre  tipologie  di  vaglio,  ognuna  dei  quali  con  fori  di 
dimensione diversa. Dall’osservazione svolta a bordo macchina si è notato 
che difficilmente questi vagli venivano sostituiti sia perché erano mal stipati 
nel disordine in cui versava il reparto, Figura 6. 12 e Figura 6. 13, sia perché la 
loro sostituzione non era agevole e non veniva compiuta per ogni tipologia 
di chiave, ma solo se era previsto svolgere un gran numero di lavorazioni 
tutte  che  richiedevano  lo  stesso  tipo  di  vaglio.  In aggiunta  a  ciò  c’è  da 
considerare che le chiavi in uscita dalla pressa, presentano uno strato d’olio 
ad alta viscosità che funge da collante. Infatti, se un soldino cadeva sopra 












Successivamente, nelle varie fasi lungo la linea, la chiave viene buratta, 
lavata ed asciugata assieme ai soldini superstiti del vaglio. A fine linea, nel 
Figura 6. 13 Portavaglio costruito per creare 
un  apposito  luogo  dove  stivare 
tutti  gli  attrezzi  della  tranciatura 
fine utilizzati non ti frequente. 
Figura 6. 12 Vecchia disposizione dei vagli. Si 
nota  il  disrodine  e  la  presenza 
delle  pareti  elimante  durante  le 
attività  di  miglioramento 
continuo. 
Vagli alloggiati in modo errato 
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tempo passato era stata anche aggiunta una coclea a maglia per selezionare 
le chiavi dai resti di rilavorazione. Purtroppo anche questa soluzione non 
portava vantaggi significativi ed il passaggio per la macchina selezionatrice è 
stato eliminato. 
Ultimo  fattore  da  considerare  nella  vita  del  soldino  dalla  sua 
formazione alla combinata, si deve annotare il fatto che, alcune chiavi, non 
vengono disoleate tramite il buratto al tutolo di mais presente in reparto. Da 
qui la dispersione dei soldini tra i vari articoli prodotti in automotive. 
Da quest’analisi sulle cause si capisce che il problema dei soldini è di 
difficile  soluzione  alla  radice.  Grazie  all’iterazione  con  gli  operatori  del 
reparto  e  la  manutenzione  si  volle  provare  a  risolvere  il  problema  al 
caricatore  automatico  che  precede  le  combinate.  Proprio  dagli  operatori 
nacque la prima soluzione al problema, Figura 6. 14. Infatti, un fresatore si 
accorse che nello piccolo spazio presente tra la fine della slitta del caricatore 
automatico  Koberlein  ed  il  caricatore  fisso  della  combinata,  il  soldino 
entrava  nel  blocco  a  salto.  Da  qui  l’idea  di  avvicinargli  un  soffio  d’aria 
continuo: La chiave, molto più lunga e pesante dello scarto di lavorazione 
non risentiva del lieve flusso d’aria e si introduceva nel caricatore, mentre il 









Tale soluzione portò subito a dei vantaggi, ma presentava notevoli 
difetti. In primis necessitava di un continuo soffio d’aria, ma soprattutto 
prevedeva l’espulsione del soldino che, essendo potenzialmente pericoloso 
Figura 6. 14 Prima soluzione proposta per l'eliminazione del soldino. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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per la sicurezza del personale, avrebbe richiesto la creazione di un sistema 
per l’intercettazione dello scarto in una posizione scomoda: sopra i carter 
utilizzati per il controllo delle frese.  
Sebbene l’esperimento non si sia tradotto in una soluzione stabile è 
stato l’incipit per una seconda soluzione. Creare un salto simile all’interno 
del Koberlain, Figura 6. 15, quando le chiavi vengono selezionate attraverso 
delle trappole meccaniche, Figura 6. 16,. Questa soluzione, non prevedeva 
altro che la sostituzione di un pezzo metallico del caricatore e, in aggiunta, il 
soldino  non  sarebbe  stato  espulso,  ma  sarebbe  rimasto  all’interno  del 






Questa  soluzione  sembrò  subito  migliore  e  fu  provata  su  due 
koberlein. Il risultato fu la diminuzione delle fermate da soldino, ma ci si 
accorse che, per il funzionamento del caricatore automatico che prevede la 
movimentazione  di  un  gran  numero  di  chiavi  fatte  passare  per  trappole 
meccaniche fino a selezionarne solo una, il soldino poteva attraversare la 
trappola perché posizionato sopra una chiave che fungeva da involontario 
ponte per lo scarto di lavorazione sopra il foro.  
Da quest’esperienza si giunse alla soluzione definitiva. La trappola per 
il  soldino  venne  spostata  proprio  prima  della  telecamera  del  caricatore 
automatico, Figura 6. 17 e Figura 6. 18. In questa posizione la chiave giungeva 
dopo una trappola meccanica che permetteva il passaggio di solo una chiave 
per  volta  sul  tappeto  motorizzato.  Questa  modifica,  più  costosa  della 
precedente per la conformazione del pezzo da modificare, risultò corretta. 
Dopo la sua introduzione su due combinate la presenza del soldino tra le 
cause delle micro fermate scomparve, come visibile nel grafo di Pareto di 
Figura 6. 15 Koberlein Non modificato.  Figura 6. 16 Kobrlein con la modifica applicata. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Figura 6. 19. Anche il feedback degli operatori che ogni giorni utilizzano quei 
macchinari fu positivo: A fine lotto i soldini presenti nella materia prima si 
accumulavano  all’interno  del  caricatore  automatico  e,  per  eliminarli,  è 
sufficiente  aprire  l’apposita  botola  di  scarico  ed  immeterli  nel  ciclo  del 
rottame.  Da  qui  l’approvazione  alla  modifica  di  tutti  i  Koberlein  per 







Questa  soluzione  a  fronte  di  una  spesa  di  50€,  ha  portato  come 
risultato  uno  saving  di  13.000€  all’anno  calcolati  sulla  manodopera 
necessaria  alla  risoluzione  del  problema,  stimato  in  tempi  medi  durante 
l’osservazione avvenuta in 12 giorni lavorativi. Questo tempo guadagnato si 
ribalterà in maggiore attenzione da parte degli operatori verso le operazioni 
Figura 6. 17 Koberlein privo della modifica.  Figura 6. 18 Koberlein modificato. 
Figura 6. 19 Grafo di Pareto delle microfermate alle combinate con l'applicazione della modifica al Koberlein. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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di controllo dei pezzi e, nell’eventualità si verifichi un fermo dovuto ad una 
causa  speciale,  su  di  una  macchina,  assicurerà,  nella  macchina  in  cui  la 
soluzione è installata, un più alto livello di servizio. 
Rimanendo nell’argomento di saving economico, rimane da stimare il 
risparmio ottenuto dall’aumento della capacità di reparto. Tale calcolo non è 




Durante la fesa di define, capitolo 3, è stato redatto il current state 
relativo all’inserto HU131R-OR.  
Lo scopo della mappa della catena del valore consiste nell’evidenziare 
le fonti di spreco ed eliminarle attraverso l’implementazione di un futuro 
stato  della  catena  di  valore  che  possono  diventare  una  realtà  a  breve 
termine. L’obiettivo è di costruire una catena di produzione in cui i processi 
individuali sono collegati al loro cliente ciascuno attraverso flussi continui o 
tirati, ed ogni processo è orientato a produrre solo ciò di cui il suo cliente ha 
bisogno1. 
Naturalmente, nella catena di valore qualche spreco sarà dovuto al 
progetto  del  prodotto,  al  processo  di  lavorazione  già  acquisito,  e  alla 
posizione di alcune attività. La fisionomia dello stato attuale probabilmente 
non può essere cambiata immediatamente. Il primo passo da compiere per 
disegnare  la  mappa  dello  stato  futuro  dovrebbe  riguardare  i  progetti,  i 
processi tecnologici, e la locazione degli impianti e cercare di rimuovere il 
più velocemente possibile tutte le fonti di  spreco non causate da  questi 
aspetti.  I  passi  successivi  possono  stabilire  le  procedure  inerenti  alla 
progettazione, tecnologia, locazione degli impianti2. 
Per sviluppare i capisaldi dello stato futuro, si possono sfruttare delle 
semplici domande la cui risposta fornirà le linee guida per la creazione del 
future state2: 
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1 Tratto da:Rother M., Shook J.,1998,Imparare a Vedere,The Lean Enterprise Institute,Brookline Massachusetts 
2 Tratto da:Rother M., Shook J.,1998,Imparare a Vedere,The Lean Enterprise Institute,Brookline Massachusetts ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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1)  Qual è il takt time, basato sul tempo di lavoro disponibile dei 
tuoi processi che sono più vicini al cliente 
2)  Produrrai prodotti finiti direttamente per il consumatore? 
3)  Dove si può usare un processo a flusso continuo? 
4)  Dove avrai bisogno di utilizzare sistemi tirati? 
5)  In  quale  punto  della  catena  produttiva  (processo  stimolatore) 
programmerai la produzione? 
6)  Come livellerai il mix produttivo verso il processo stimolatore? 
7)  Quale  incremento  di  lavoro  assegnerai  e  preleverai  dal 
processo di stimolatore? 
8)  Quali  miglioramenti  di  processo  saranno  necessari  per  la 
catena di valore per perseguire quanto previsto nella tua mappa 
dello stato futuro? 
Grazie  all’utilizzo  di  questi  suggerimenti,  è  stato  generato  lo  stato 
futuro della mappa a valore visibile in Figura 6. 20. 
Analizzando il future state appare evidente, rispetto al current state, la 
condensazione di  tre fasi, Robot, PNP e Controllo Estetico in un’unica 
fase.  Questo  fatto  è  giustificabile  con  l’ingresso  in  reparto  di  un 
macchinario  appositamente  progettato  per  svolgere  il  controllo  della 
dimensione del foro, della forma della canna e della presenza di difettosità 
sulla superficie dell’inserto. La realizzazione di tale macchinario è frutto del 
reparto  HTC  (High  Tecnology  Center),  a  cui,  l’ufficio  ingegneria  dei 
processi si è affiancato nella sola fase di taratura dello strumento. Infatti, 
l’esperienza accumulata in tale argomento dall’ufficio, ha fatto da base per 
l’analisi  della  produzione  del  prototipo;  con  il  compito  di  fornire  delle 
preziose indicazioni al team sviluppatore del processo. 
L’immissione nella catena del valore della process box VSC205, ha 
portato notevoli benefici all’intero ciclo. Per esempio, la tabella del lead 
time  aggiornata,  Tabella  6.  1,  porta  il  valore  totale  del  tempo  di 
attraversamento d 14,85 giorni a quota 9,915 giorni, abbassandolo di 4,985 
giorni pari al 33,23% in meno. Anche il Process Time ne ha risentito con 
una diminuzione del 52,24%, pari a 17,12s, passando dai 32,77s ai 15,65s, 
come visibile in Figura 6. 21. 
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Figura 6. 20 Future State dell'inserto HU131R-OR.   ￿
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la 6. 1 Valori del Cicle Time e del Process Time relative al Future
Fase  Cicle Tim
ranciatura  0,81 
bacchettatura  2,4 
ombinata  4,5 
Fresatura  4,5 
isoleatore  0,36 
tura/Lucidatura  1,8 
VSC 205  2 
s Time Totale  15,65s
 
21 Confronto dei parametri di processo tra Current State e Futu
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Se si procede al confronto tra cicle time e takt time del future state, 
Figura 6. 22, si nota come tutte le fai del processo risultino avere un C/T 
ampiamente sotto il limite dato del tatk time. Pertanto si può concludere 
che il processo nel future state non presenta criticità. 
 
Discorso a parte riguarda l’indice di flusso che, al contrario dei due 
indici  presi  precedentemente  in  considerazione,  peggiora;  passando  da 
36.706 a 54.738. Questo peggioramento deve essere attentamente preso in 
considerazione. Infatti, se l’introduzione della nuova fase a sostituzione di 
tre precedenti ha notevolmente migliorato il flusso del processo nella parte 
finale della catena del valore, da cui il miglioramento del process time e del 
lead time, relativo alle scorte intermedie tra le fasi sostituite, nulla è ancora 
stato  fatto  per  intervenire  sull’elevate  scorte  presenti  ad  inizio  ciclo.  Su 
questo argomento si deve fare una precisazione: la tranciatura fine, come già 
detto, necessita di un polmone di disaccoppiamento con il resto del ciclo, 
pertanto,  il  Polmone  MU,  non  potrà  essere  eccessivamente  ridotto.  Un 
metodo, per ridurre la quantità di chiavi in attesa di lavorazione lungo il 
ciclo, consiste nella sostituzione della fase dell’infilatura con un caricatore 
automatico  per  la  combinata.  Questo  possibile  soluzione,  non  essendo 
attuabile  nel  breve  periodo  per  la  difficoltà  nel  selezionare  e  scegliere 
correttamente il corretto automatismo, e per lo sforzo economico richiesto, 
verrà discusso nella fase di Control del progetto. 
A seguito della stesura del VSM sono state attuate diverse attività, 
oltre a quella appena descritta, che hanno portato benefici visibili, più che 
Figura 6. 22 Confronto tra Cicle Time e Takt time nel Future State. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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sul future state, sul nuovo Process Block Mapping. Infatti, un importante 
intervento compiuto ha riguardato il sistema di movimentazione delle casse 
metalliche in reparto.  
Questa innovazione è nata dall’analisi del primo PBM in cui risultava 
che una gran quantità di tempo degli operatori è utilizzata per la ricerca del 
carrello, di sposti in modo casuale all’interno del reparto, Figura 6. 23. Da 
questa considerazione è stato svolto un primo intervento di identificazione 
della corretta posizione delle aree di sosta, Figura 6. 24, delle varie tipologie 
dei carrelli utilizzati, con la successiva creazione di apposite arie identificate 
si orizzontalmente, Figura 6. 26, che verticalmente, Figura 6. 25. È doveroso 
specificare la presenza di tre diverse tipologie di carrelli in reparto. 
o  Un carrello meccanico per la movimentazione delle casse; 
o  Un carrelllo Tractel® che consente di alzare neumaticamente 
le casse; 
o  Un Tractel che consente anche il ribaltamento delle casse per il 
carico dei Koberlein delle combinate; 
o  Un Tractel appositamente per la movimentazione degli stampi 
al reparto tranciatura; 
Per selezionare la migliore disposizione dei parcheggi è stato svolta un 
tracciamento in vari giorni e in orari diversi della disposizione dei carrelli nel 
reparto.  Da  questi  dati,  assieme  alla  preziosa  collaborazione  con  gli 
operatori per determinare il corretto uso di ogni tipologia di carrello, sono 
state  identificate  le  aree  in  reparto  in  modo  tale  che  ogni  utilizzatore 







Carrelli fuori posizione 
Figura 6. 23 Carrelli fuori posto. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Questa  prima  soluzione  attuata  ha  subito  dato  i  suoi  frutti.  Basti 
pensare,  che  il  cronico  senso  di    mancanza  di  carrelli  che  affliggeva  il 
reparto, che si tramutava nella continua richiesta di nuovi carrelli, non si 
presentò più. 
Come già precedentemente ammesso, questa fu la prima soluzione 
addotta tata. Infatti, in seguito ad un’altra segnalazione raccolta durante il 
VSM, ovvero l’utilizzo improprio di un’elevata quantità di casse, a bordo 
delle fresatrici, con lo solo scopo di rialzare la cassa contenete il prodotto 
appena lavorata bordo macchina, visibile in Figura 6. 27. Questa, una volta 
riempita, doveva essere scaricata, o da due operatori o attraverso l’utilizzo di 
un carrello pneumatico, non posizionato nelle vicinanze, e trasportata al 
disoleatore, doveva, con l’ausilio di un paranco essere rialzata. Da qui, l’idea 
di creare degli appositi carrelli per ogni macchina, che possano sostenere 
una cassa all’altezza giusta, facilitare il controllo del profilo delle chiavi, da 
Figura 6. 24 Parcheggi Carrelli. 
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svolgersi  ad  ogni  scarico  della  chiave  e  facilitare  il  controllo  al  PNP, 
predisponendo un apposito sito dove fissare il calibro, Figura 6. 28.  
L’introduzione di questi carrelli ha praticamente eliminato il tempo 
necessario  alla  ricerca  del  carrello  e  ridotto  il  tempo  di  carico  del 
disoleatore, che ora prevede solo lo spostamento della casa dal carrello al 









Dopo  l’introduzione  dei  carrelli  alle  fresatrici,  visto  la  praticità 
dimostrata  nell’uso  del  solo  prototipo,  vennero  studiati  dei  manufatti 









Casse utilizzate solo 
per rialzo. 
Accumulano sporcizia 
e non sono sempre 
solide. 
Figura 6. 27 Casse a bordo fresatrici, usate per solo rialzato. 
Nuovi carrelli introdotti in 
reparto con l’apposito settore 
indicato a terra di colore verde. 
Portatampone.  
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Il VSM ha fatto sorgere anche le problematiche a cui si trovavano di 
fronte  giornalmente  gli  operatori  al  disoleatore.  Questo  macchinario 
soffriva il fatto di essere comune al reparto e, purtroppo, quando non ci 
sono persone, o reparti, specifici addette al controllo di un macchinario, 
avviene  una  prolificazione  di  brutte  abitudini  quali,  lasciare  le  chiavi  in 
lavorazione per ben oltre il tempo necessario, lo stoccaggio caotico delle 
casse, Figura 6. 29, e l’utilizzo non corretto del mezzo con una soggettiva 
interpretazione dei tempi di utilizzo. La lavorazione, infatti, è composta di 
due fasi distinte, l’asciugatura e lo scarico delle chiavi. La seconda di queste 
fasi è critica perché, se eseguita troppo velocemente può avvenire che una 
chiave rimanga nel tutolo del mais e finisca, di conseguenza in casse relative 
a successive lavorazioni. Se questo mescolamento non viene intercettato dal 
controllo estetico, può arrivare al cliente e generare un costoso  reclamo da 
parte di costui. Da qui la necessità di risistemare la zona del disoleatore con 
la corretta indicazione delle aree dove stivare il prodotto finito, quello in 
attesa  di  lavorazione  e  la  cassa  del  prodotto  scarto,  Figura  6.  30.  Inoltre, 
grazie all’ausilio della manutenzione, è stato creato un automatismo che, 
una volta inserita la cassa di recupero del materiale disoleato, aver immesso 
le  chiavi  oleose  nel  buratto  e  aver  avviato  a  macchina,  fa  funzionare  il 
buratto per cinque minuti dopo di che, procede allo scarico per un tempo 
sufficiente  ad  assicurare,  con  una  certa  sicurezza,  di  non  lasciare  chiavi 










Cassa dello scarto 
mimetizzata tra il 
prodotto finito 
Casse posizionate alla 
rinfusa ai bordi della 
macchina 
Figura 6. 29 Disoleatore al Cerrent State. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Successivamente,  a  completamento  dell’opera  di  intervento,  venne 
applicata  una  lanterna  per  la  segnalazione  del  funzionamento  del 
macchinario. Così facendo, anche operatori posti a distanza dal macchinario 
vengono a conoscenza dello stato del disoleatore, soprattutto se questo è in 
funzione o pronto ad una nuova lavorazione. 
 
Continuando  lungo  il  flusso  della  chiave,  si  giunge  al  controllo 
estetico. Qui, nel VSM, era indicata una cassa destinata alla rilavorazione in 
sbavatura/lucidatura,  Figura  6.  31,  che  generava  un  loop  nel  ciclo. 
Analizzando le chiavi sulla cassa si notò che queste erano causa di un’errata 
valutazione da parte delle operatrici. Successivamente allo svolgimento del 
MSA di reparto, e alle attività di formazione messe in atto, la valutazione 
delle operatrici è migliorata e, di conseguenza, anche le chiavi da indirizzare 
alla rilavorazione, sono diminuite, fino a non essere più separate. Infatti, le 







































Tra tutti gli interventi fatti a seguito della tracciatura del VSM, quello 
più visibile a colpo d’occhi è stato il rifacimento del layout del polmone 
MU. Infatti, dal tempo della creazione di quest’area, il suo ruolo è variato da 
magazzino  a  polmone.  Infatti,  all’epoca,  serviva  un  vero  e  proprio 
magazzino  in  quanto  l’automotive  era  contraddistinta  da  un  limitato 
numero  di  codici  ad  alta  tiratura,  mentre,  con  l’andare  del  tempo,  lo 
scenario è variato e si è passati ad avere un elevato numero di codici e molti 
dei  quali  a  lotto  corto.  Di  conseguenza  ogni  settore,  che  originalmente 
conteneva  un  unico  prodotto,  veniva  utilizzato  per  stivare  più  codici, 
costringendo  gli  operatori,  che  volevano  prelevare  della  mercie,  a 
controllare  di  ogni  singola  cassa  il  contenuto  con  un’elevata  perdita  di 
tempo e pazienza, senza contare il problema di mescolamento tra casse di 
codici diversi stipate una sopra l’altra senza indicazione verso l’esterno del 
contenuto, Figura 6. 32. 
 
Non essendo più un magazzino conforme alle sopraggiunte esigenze 
si è pensato di trasformarlo in un polmone in grado di contenere un elevato 
numero di codici, ognuno dei quali, conteggiava un numero medio di casse 
che poteva essere contenuto in una o al massimo due piazzole, Figura 6. 33. 
Chiavi, posizionate 
vicino al prodotto 
pronto ad essere 
inviato, destinate alla 
rilavorazione. Dopo 
l’attività di formazione 
del personale, non si 
sono più verificati casi 
di ricorso alla 
rilavorazione. 
Figura 6. 31 Chiavi destinate alla rilavorazione del current state. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Nel  rifacimento  del  polmone  MU,  si  è  considerata  la  necessità 
aggiuntiva  di  trovare  uno  spazio  adeguato  per  i  tavoli  utilizzati  per 
l’imbacchettatura, prima stivati di fronte alle fresatrici addette allo smusso 
punta, lungo il corridoio di reparto. Inoltre, tenuto presente che costoro 
sono  addetti  al  controllo  del  robot  imbacchettatore,  quest’ultimo  venne 
spostato ad inizio reparto in prossimità della nuova posizione dei banchi, 








Figura 6. 32  Vecchia disposizione del magazzino MU e, sullo 









Figura 6. 33 Nuova conformazione del Polmone Mu in grado di 
contenere più categorie di prodotti separate 
settore per settore. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Oltre a questo, per rendere più semplice l’identificazione del prodotto 
all’interno  delle  casse  per  la  ricerca  nel  magazzino,  vennero  creati  degli 
appositi cartelli e, per contenerli in modo ordinato, una rastrelliera, Figura 6. 
35, posizionata dalla zona d’ingresso da parte dei tranciatori quando vanno a 
rinfoltire le scorte. In questa struttura, trovarono posto anche dei cartelli 
colorati plastificati riutilizzabili, creati per identificare a colpo d’occhio le 
casse contenenti semilavorati, utilizzabili in sostituzione di cartelli cartacei 
creati di volta in volta che risentono pesantemente dell’ambiente industriale 




































Figura 6. 35 Rastrelliera contenente i bindelli da mettere sulle casse del Polmone MU. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Di fronte alla necessita di rifacimento del polmone MU, è stata colta 
l’occasione per affrontare altri due interventi in piena ottica Lean: 
o  Eliminazione delle pareti di reparto; 
o  Rifacimento  del  layout  del  magazzino  stampi  in  tranciatura 
fine. 
La prima di queste attività è l’ultimo passo di un più grande progetto, 
iniziato  tempo  addietro,  che  si  è  proposto  di  passare  da  un  ambiente 
produttivo diviso a reparti a camera stagna, Figura 6. 36 e Figura 6. 37, ad un 
ambiente produttivo unico in cui il concetto di reparto viene  meno per 
concentrarsi,  in  linea  con  la  filosofia  Lean,  sul  strutturare  un  ambiente 
produttivo incentrato sull’obbiettivo di raggiungere l’ottimo globale, invece 
di ricercare il migliore risultato sulle singole fasi della lavorazione. 
L’eliminazione delle Pareti ha anche generato una collegata attività di 
riordino del materiale, accompagnata da una rigorosa identificazioni di aree 
comuni utilizzate per lo stoccaggio di materiali da scarto di lavorazione e la 
creazione  di  un’adeguata  segnaletica  orizzontale  richiesta  dal  settore 
sicurezza per identificare le vie di fuga da seguire in caso di necessità, Figura 
6. 38. Tutte queste attività hanno portato in dote al reparto una maggiore 













Figura 6. 36  Pareti nel reparto di Tranciatura 
Fine. La loro esistenza creava 
zone  dove si veniva a creare 
disordine. 
Figura 6. 37 Pareti nel reparto Fresatura Inserti. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Per  quanto  riguarda  il  secondo  progetto,  ovvero  la  risistemazione 
dell’area di stoccaggio degli stampi, questa si è svolta con l’obbiettivo di 
rendere semplici, visibili e veloci le attività di ricerca, carico e scarico degli 
stampi dagli scafali,  Figura  6.  39. Inoltre,  sono state poste le  basi  per un 
futuro sistema di movimentazione veloce dei coils di materia prima, Figura 6. 
40,  che,  in  futuro,  permetterà  di  mantenere  in  reparto  solo  il  materiale 


















Figura 6. 38 Eliminazioni delle pareti esterne dell'automotive. 













Dopo aver eseguito tutte queste modifiche, si è aggiornato il PBM, 
Figura  6.  41, togliendo le fasi non più presenti, rappresentate con sfondo 
rossastro,  e  correggendo  i  valori  di  alcuni  campi  interessati  dalle  attività 
svolte.  Si  nota,  scorrendo  il  grafico,  che  le  fasi  a  fondo  azzurro,  che 
identificano  le  attività  che  hanno  giovato  delle  modifiche  introdotte,  ad 
eccezione del disoleatore, sono tutte relative al miglioramento del sistema di 
trasporto. Miglioramento che ha giovato non solo alla riduzione del tempo 
utilizzato per lo spostamento dell’operatore, -0,5643%, ma ha anche reso la 
linea del flusso delle operazioni, che in Figura 6. 41 è la linea tratteggiata blu 
che percorre i blocchi delle singole operazioni, più lineare. Questo fatto, 
nella  vita  quotidiana,  si  traduce  in  un  procedimento  più  lineare  e  meno 
nervoso delle operazioni. 
Continuando nell’analisi, in riferimento allo specchio conclusivo del 
PBM in  cui si confrontano i valori appena ricavati con quelli relativi al 
Process Block Mapping del current state, si nota come la percentuale del 
tempo  impegato  per  fasi  di  controllo  ed    operazioni,  siano  leggermente 
calate, e come la percentuale delle fasi in attesa sia nettamente diminuita 
dell’8,5832%.  Segno  inequivocabile  che  la  catena  delle  lavorazioni 
dell’inserto HU131-OR si è alleggerita di molte fasi non a valore.  
Unico  neo,  come  già  precedentemente  annunciato,  l’aumento 











Figura 6. 40 I portaciols sono stati spostati vicino al corridoio centrale. In futuro saranno movimentati solo 
dall'esterno del reparto. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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  Figura 6. 41 Process Block Mapping del Future State. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Figura 6. 41 Process Block Mapping del Future State. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Figura 6. 41 Process Block Mapping del Future State. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Figura 6. 41 Process Block Mapping del Future State. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Figura 6. 41 Process Block Mapping del Future State. 
Legenda:   = Fasi eliminate. 






L’ultima fase descritta del progetto Lean Six Sigma Increment Custemer 
Satisfaction  è  quella  definita  Control.  In  questa  fase  si  tirano  le  somme 
dell’evoluzione  del  sistema  avvenuta  in  seguito  alle  azioni  intraprese 
nell’Improve e si espongono tutte quelle decisioni attuate con lo scopo di 
mantenere  il  sistema  al  livello  desiderato.  Infatti,  dopo  la  chiusura  del 
progetto,  il  lavoro  viene  figuratamente  consegnato  ai  gestori  del  reparto 
produttivo  che  avranno  cura  di  mantenere  gli  alti  livelli  di  standard 
raggiunti. Purtroppo, l’attenzione e la cura del primo periodo diminuisce 
lentamente nel  tempo, portando ad un inevitabile degrado. Per bloccare 
questo degrado si devono creare tutta una serie di strumenti che assicurino 
il consolidamento nel tempo dei risultati ottenuti. 
Prima di procedere alla descrizione di questi strumenti è  doveroso 
esporre  i  risultati  ottenuti.  Primis  fra  tutti,  l’andamento  dello  scarto 
originato dalla non conformità estetica rilevata sul prodotto finito, scopo 
principale della parte del progetto fin qui illustrata. Per far ciò, sfruttiamo il 
grafico storico riportante lo scarto mensile di origine estetica, visibile in 
Figura 7. 1. 
La versione mostrata in Figura 7. 1, non è altro che il proseguo delle 
rilevazioni storiche attuato dall’Ufficio Ingegneria dei Processi dell’azienda 
che già è stato utilizzato nella fase di Define per identificare il problema 
relativo al picco di scarto. 
Analizzando  questa  nuova  versione  si  nota  come,  nel  mese  di 
Gennaio  2010,  si  è  raggiunta  la  quota  obiettivo  di  scarto  estetico 
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È importante, tenere fin da subito in considerazione, il fatto che non 
si è ancora a regime per due motivi principali. Il primo è relazionato al Lead 
Time di produzione. Infatti, non tutta la produzione, proveniente da lotti 
stabilizzati a basso scarto, è giunta a fine processo dove viene controllata. 
Di conseguenza ci si attende un’ulteriore miglioramento degli indici.  
Un  secondo  motivo  è  legato  al  fatto  che  le  operatrici  al  controllo 
estetico stanno solo ora, a circa 2 mesi di distanza dalla prima formazione, 
imparando a sradicare completamente le loro convinzioni ed allinearsi con 
lo standard aziendale. 
I risultati del lavoro eseguito balzano agli occhi anche osservando il 
nuovo SIPOC di Figura 7. 2, sempre legato alle zone di generazione dello 
scarto estetico, generato dopo le applicazioni avvenute alla fase di Improve. 
Analizzando il grafico, il relativo grafico di Pareto, Figura 7. 3, ed il 
grafico comparativo di Figura 7. 4, si nota come, mentre la generazione delle 
non  conformità  estetiche  imputabili  alla  materia  prima  sono  rimaste 
costanti, il livello di difettosità estetica in tranciatura è passato dal 3,6% 
Figura 7. 1 Grafico dell'andamento dello scarto estetico al reparto Automotive aggiornato a Gennaio 2010. ￿
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In base a queste considerazioni, si stima che nel mese di Febbraio si 
entrerà a regime con tutte le migliore apportate in tutti i codici prodotti. Di 
conseguenza, si può fornire una proiezione per il livello di scarto medio 
raggiungibile  a  fine  progetto,  pari  all’1,0%,  inferiore  all’obbiettivo  sfida 
dell’1,5% posto a Settembre. 
Il pieno raggiungimento, ed il superamento, degli obbiettivo posti ad 
inizio progetto è anche osservabile dal grafi di Figura 7. 5. Infatti in questo 
grafico  vengono  esposti  gli  andamenti  dello  scarto  rilevati  al  reparto  di 
tranciatura, sia per quanto riguarda la Trancia-Rasa, sia per quanto riguarda 
la tranciatura fine. Oltre allo storico, sono indicate le due soglie di traguardo 
per  lo  scarto  indicate  nel  Project  Chart,  una  per  ogni  tipologia  di 
lavorazione. E’ facile osservare che, dalla settimana 46, per la tranciatura 
fine e dalla settimana 41, per la trancia-rasa, la meta risulta raggiunta ed anzi, 
nelle ultime settimane, si rimane ampiamente sotto le soglie.  
Ultimo aspetto da commentare del grafico riguarda la punta del 2,5% 
della  settimana  49  per  la  trancia-rasa.  Questo  picco  è  opinabile  ad  una 
rottura di un particolare dello stampo causato da un’errata manovra durante 
la fase di set-up della macchina. Questo guasto avvenne nel periodo in cui 
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era presente in reparto solo un operatore di poca esperienza che non si 
accorse del guasto. Quando ci si accorse dell’elevato valore di difettosità, si 
ricercò  la  causa  e,  una  volta  identificata,  si  procedette  con  una  rapida 
formazione del personale delle modalità di identificazione di questo modo 
di guasto. Successivamente a questo avvenimento, non si verificarono più 
picchi di scarto. È importante constatare che, se questo inconveniente fosse 
accaduto  a  Maggio  2009,  prima  delle  modifiche,  lo  scarto  sarebbe  stato 
anche del 50%. 
  
Per quanto riguarda il calcolo del saving portato alle casse aziendali 
dall’attuazione  del  progetto,  si  è  considerato  che,  sui  primi  sei  mesi 
dell’anno fiscale in corso, lo scarto medio del reparto è stato del 2,3%. Di 
conseguenza,  mantenendo  la  quota  di  scarto  all’1,5%  fino  a  fine  anno 
fiscale,  il  saving  dell’azienda  sarà  di  31.518€  durante  quest’anno. 
Mentre, per gli anni futuri si attesterà a quota 50.430€.  
Un ottimo risultato che se si dovesse confermare la stima dell’1% 
di scarto medio di reparto, farebbe salire il saving annuo a 66.147€. 
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Figura 7. 5 Andamento dello scarto settimanale relativo alle due tecnologie a disposizione. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Come  accennato  ad  inizio  capitolo,  sono  stati  introdotti  degli 
strumenti  per  mantenere  il  processo  ai  livelli  raggiunti.  Uno  di  questi 
consiste nelle carte di controllo. Infatti, una volta raggiunto l’obiettivo del 
1,5%,  sono  state  progettate  delle  carte  di  controllo  per  attributi  per 
assicurare nel tempo il monitoraggio della stabilità del sistema produttivo. 
Le carte di controllo sono state adottate su tutte le linee produttive del 
reparto tranciatura inserti auto e, essendo ogni macchina logicamente simile, 
ma  in  realtà  diversa,  dalle  altre,  si  è  scelto  di  applicarne  diverse  per 
soddisfare  le  differenti  necessità  di  attenzione  richieste  dai  singoli 
macchinari di reparto. 
Per la pressa con tecnologia trancia-rasa sono state strutturate delle 
carte di controllo tenendo conto di un fatto sostanziale emerso durante il 
progetto: la macchina è in grado di assicurare un prodotto esteticamente 
migliore della tranciatura fine, impensabile prima del progetto svolto, con 
punte medie minime settimanali anche dello 0,23%, come testimoniato dalla 
carta di controllo di  Figura  7.  6, ma, per il suo meccanismo di taglio del 
tranciato  dal  laminato  di  partenza,  presenta  un’elevata  produzione  di 
truciolo.  Questo  truciolo,  di  notevoli  dimensioni,  spesso  rischia  di 
incastrarsi nei meccanismi di taglio dello stampo generando alte quantità di 
scarto. Da qui l’esigenza di effettuare un controllo serrato della produzione 
effettuata. 
A differenza della pressa trancia-rasa, il meccanismo  di taglio  della 
tranciatura  fine  è  più  lento.  In  questa  macchina,  invece,  il  problema 
maggiore  sono i fenomeni saltuari di  scheggiatura dei punzoni o l’usura 
degli  stessi  o  della  matrice.  Questo  problema  provoca  l’aumento  della 
quantità  di  truciolo  presente  nella  pressa  con  conseguente  assestamento 
dello scarto ad un livello superiore rispetto al livello di stabilità del processo. 
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In seguito a queste considerazioni è stato optato, per quanto riguarda 
la pressa trancia-rasa, per i seguenti parametri di rilievo dati: 
 
o  NUMEROSITÀ  CAMPIONE:        pezzi  estratti 
consecutivamente; 
 
o  FREQUENZA DI ESTRAZIONE: estraggo un campione ogni ora; 
 
 
Mentre, per la tranciatura fine, è stata scelta la seguente soluzione:  
 
o  NUMEROSITÀ  CAMPIONE               estratti 
consecutivamente; 
 
o  FREQUENZA DI ESTRAZIONE: estraggo un campione ogni 50 
minuti. 
Figura 7. 6 Carta di controllo P relativa ai rilevamenti eseguiti nella settimana 2 del 2010. Da notare come il 
processo appare perfettamente sotto controllo con nessun campione che sforano la soglia del 2% ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Parte del compito di tesi è stato anche quello di esporre e mantenere  
aggiornati i grafici di sintesi e le run chart sia a bordo macchina che in 
reparto.  
Durante  il  periodo  di  analisi  si  è  apprezzato  quanto  incida,  sulla 
percentuale di scarto, la pulizia delle presse di tranciatura e la vita media, tra 
un’affilatura e l’altra, delle componenti dello stampo. A seguito di ciò, sono 
stati definiti degli intervalli fissi di pulizia e di riaffilatura degli utensili ed è 
in  via  di  approvazione  una  procedura  macchina  per  il  rispetto  delle 
scadenze ideali individuate, così da evitare eccessi di utilizzo degli utensili 
che possono alzare il livello dello scarto estetico.  
L’altro punto chiave da tenere sotto controllo per garantire un basso 
livello di scarto, come visto nello svolgimento del progetto, è il falso scarto 
generato  al  controllo  estetico  causato  da  una’errata  valutazione  del  non 
conformità.  Per  garantire  l’ottimo  risultato  ottenuto  dal  reparto  dopo  il 
corso di formazione è in via di sviluppo da parte dell’Assicurazione Qualità, 
in  collaborazione  con  l’ufficio  Ingegneria  dei  Processi,  una  procedura 
aziendale, i cui i capisaldi saranno i seguenti:  
o  Ogni  nuovo  operatore  inserito  in  reparto  dovrà  prima 
sostenere un ciclo di formazione e svolgere successivamente 
una verifica MSA;  
 
o  Verrà  inserita  una  giornata  con  scadenza  mensile  in  cui  si 
effettueranno corsi di formazione al personale per mantenere il 
personale di reparto allineato con lo standard aziendale. Nei 
giorni successivi al corso di formazione, verrà effettuata una 
nuova  verifica  MSA  in  reparto  con  relativa  generazione  del 
nuovo indice di reparto che sarà esposto nella bacheca della 
qualità di reparto. 
 
o  Nel caso arrivino, da parte del cliente, particolari richieste o se 
la direzione approverà nuovi standard di riferimento interno, 
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Da tempo l’Ufficio Ingegneria dei Processi sta valutando l’opportunità 
di  cambiare  i  parametri  delle  carte  di  controllo.  Questo  perché  la 
sensazione, già in parte confermata dai dati in analisi, è che la maggior parte 
dello scarto avvenga come conseguenza di incollaggio o degrado del sistema 
stampo.  Da  cui  l’idea  è  di  adottare  delle  carte  di  controllo  a  bassa 
numerosità  ma  con  frequenza  di  controllo  molto  ridotta.  Questa 
interessante soluzione sembra testimoniata anche da una prima analisi di 
costo minimo del nostro controllo, visibile in Figura 7. 8 per quanto riguarda 
gli intervalli di controllo tra i 35 e 55 minuti e in Figura 7. 9 per gli intervalli 






Figura 7. 8 Andamento della differenza tra il costo dello scarto e del controllo, calcolata sulla base di un 
campione di 50 pezzi ed intervalli di campionamento compresi tra i 35 ed i 55 minuti. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Come si può constatare dalle due figure appena esposte, il costo del 
controllo  è  maggiore  del  costo  dello  scarto  solo  per  bassi  valori  dello 
scostamento  del  livello  di  scarto.  Mentre,  per  il  range  di  scostamento 
classico che possiamo rilevare in azienda, ovvero la fascia che và di norma 
dal  2%  al  10%,  possiamo  apprezzare  come  il  costo  per  scarto  generato 
raddoppi.  Questo  è  un  chiaro  segno  che  si  ha  convenienza  nel 
controllare i pezzi più frequentemente.  
Infatti, il tempo necessario per effettuare i nostri controlli estetici in 
produzione, sono molto contenuti e non distruttivi, dunque il costo del 
controllo risulta essere estremamente basso. 
Ulteriore  argomentazione  a  questa  tesi  viene  fornita  dal  grafico  di 
Figura 7. 10 in  cui viene mostrato l’andamento del costo del controllo nel 
caso  di  incremento  del  volume  di  pezzi  controllati.  Questo  costo  tiene 
conto sia del tempo di controllo, sia del costo di falso intervento, da parte 
degli  operatori,  sia  del  costo  di  momentaneo  incremento  dello  scarto 
dovuto  all’intervallo  di  campionamento.  Per  creare  tale  grafico  si  è 
considerato che il tempo di analisi di un singolo pezzo è di 3 secondo ed un 
valore di  , che rappresenta il rischio dell’azienda, pari a:       .   
Figura 7. 9 Andamento della differenza tra il costo dello scarto e del controllo, calcolata sulla base di un 
campione di 50 pezzi ed intervalli di campionamento compresi tra gli 85 ed i 105 minuti. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Altre possibilità di studio che verranno prese in considerazione alla 
fine  del  progetto  riguardano  la  possibilità  di  testare  nuovi  sistemi  di 
lubrificazione  del  nastro,  nell’intendo  di  renderla  più  omogenea  e  meno 
dispendiosa dell’attuale, così da ridurre l’aderenza del truciolo sul nastro, 
per ridurre ancora la difettosità,ed avere un ritorno economico sottoforma 
di riduzione di olio necessario.  
Oltre a ciò verranno testati nuovi sistemi di soffio d’aria, alla ricerca di 










La direzione aziendale di Silca ha da tempo intrapreso la rotta del 
miglioramento costante della propria qualità. Per questo è stato intrapreso il 
progetto  Lean  Six  Sigma:  Increment  Custemer  Satisfaction  con  lo  scopo  di 
incrementare la qualità e dunque la soddisfazione del cliente. 
Il  progetto  è  stato  articolato  in  due  filoni.  Per  prima  cosa  si  è 
inquadrato il problema che ha generato la necessità di creare il progetto 
L.S.S.. Infatti, la concomitanza dell’inserimento di una nuova tecnologia in 
reparto, con le relative difficoltà, assieme ad un aumento di reclami da parte 
del cliente  che  ha generato uno  stato  di allarmismo generale in reparto. 
Questo ha portato lo scarto a raggiungere livelli molto più elevati dei 
due anni precedenti. 
Per riuscire ad intervenire sullo scarto si è proceduti alla definizione 
della tematica non conformità estetica, attraverso la cernita del prodotto 
inviato al rottame dal controllo estetico, ultima del processo produttivo. Il 
compito di tale  reparto è il controllo manuale di tutto il prodotto finito alla 
ricerca di non conformità estetiche. Grazie a questo studio si è generato un 
catalogo  dei  difetti  riscontrati  ed  è  stato  appurato  lo  stato  di  livello  del 
processo, indicando la quantità di scarto imputabile alla materia prima e 
suddividendo  la  rimanente  in  due  grandi  famiglie:  Difetto  estetico  e  
funzionale.  Quest’ultimo,  se  giunge  al  cliente,  genera  costosi  reclami.  Il 
primo, invece, se non opportunamente valutato, genera un costo aziendale.  
Successivamente  a  ciò  è  stato  utilizzato  il  Value  Stream  Mapping, 
strumento proveniente dalla Lean Manufactoring che trova impiego nella 
fase  di  define  del  DIMAC,  per  mappare  il  ciclo  di  un  inserto  critico 
dell’automotive:  HU131R-OR.  Grazie  a  questo  strumento  si  sono 
individuate  sia  le  fasi  critiche  per  il  processo,  per  quanto  riguarda  la 
differenza tra il takt time richiesto dal cliente ed il cicle time di ogni fase del 
processo, sia molti punti del sistema azienda su cui intervenire attraverso 
delle attività di miglioramento del processo produttivo.  ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Altre zone d’azione vennero identificate grazie all’utilizzo del Process 
Block Mapping. Questo strumento, ha messo in luce le fasi non a valore del 
flusso produttivo, facendo balzare all’occhio la presenza di molte fasi uomo 
debite, per esempio, alla ricerca del carrello necessario alla movimentazione 
del prodotto in azienda, o alla ricerca della cassa da prelevare nel polmone 
MU,  che,  oltre  a  non  apportare  valore  al  prodotto  per  cui  il  cliente  è 
disposto  a  pagare,  occupano  tempo  uomo.  A  queste  attività,  nella  fase 
improve,  è  stata  trovata  adeguata  soluzione  con  relativo  miglioramento 
degli indici, apprezzato attraverso un secondo PBM svolto a fine progetto. 
Rimanendo nella fase di define, grazie all’uso di uno spaghetti chart si 
è riscontrata la necessità di una riorganizzazione di reparto per rendere più 
fluida  e  meno  estesa  la  movimentazione  dei  semilavorati.  Questo  ha 
generato una ridefinizione del polmone MU, posto tra la tranciatura e la 
fresatura, per adeguarlo alle esigenze del reparto. 
L’ultimo tool sfruttato nella prima parte del processo è stato il SIPOC; 
il quale ha identificato come ring d’azione le fasi del processo che vanno 
dalla tranciatura al controllo estetico ed individuando, mediante analisi Top-
Down,  la  tranciatura  come  suo  elemento  topico  per  la  generazione  dei 
difetti.  
A  conclusione  di  questa  fase  è  stato  redatto  il  project  chart  del 
progetto con l’individuazione dell’obbiettivo, del saving da raggiungere, del 
team creato e della tempistica entro la quale il progetto deve terminare. 
Nella successiva fase di measure, grazie allo svolgimento di un MSA è 
stata  testata  la  conformità  delle  operatrici  del  controllo  estetico  allo 
standard aziendale. Essendo che i risultati ponevano il reparto al di sotto 
degli  standard  proposti  dall’AIG,  è  stata  svolta,  in  collaborazione  con 
l’ufficio  personale  e  l’ufficio  produzione,  un’attività  di  formazione  del 
personale. In altre parole, se le operatrice del controllo estetico applicano 
un  criterio  di  scarto  più  selettivo  dello  standard  aziendale,  si  verifica  la 
catalogazione di chiavi conformi come difettose, generando uno spreco. 
Quest’attività ha portato i suoi frutti, con l’allineamento dello standard 
di reparto a quello aziendale, confermato dagli ottimi risultati ottenuti nel 
secondo MSA eseguito. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
Giulio Zane                 ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿
￿
 In  questa  fase  è  stato  introdotto  anche  il  problema  delle 
microfermate alle combinate. Dopo un’analisi dei fermi macchina, grazie 
all’applicazione del grafo di Pareto si è riusciti ad identificare nella presenza 
del soldina tra gli inserti la causa principe del disservizio. Tale problema è 
stato  risolto  con  l’introduzione  di  una  semplice  trappola  a  foro  sul 
caricatore automatico che ha eliminato completamente il problema. 
Nella successiva fase di analisi dati, analyze, sono stati stratificati ed 
analizzati i dati precedentemente raccolti alla ricerca di correlazioni tra di 
essi che potessero dare fornire delle indicazioni sulle strade da intraprendere 
per la risoluzione del problema. Fondamentale, in questa fase, l’utilizzo di 
test statistici per la verifica delle ipotesi. Infatti, attraverso i test delle ipotesi 
si è avuta la conferma che l’introduzione di un nuovo blocco per il soffio 
dell’aria e di una nuova cappa aspirante alla Trancia-rasa ha generato un 
prodotto con un minor numero di difettosità estetica. 
Nell’ultima fase  del progetto  DMAIC, si sono tirate le somme del 
lavoro compiuto. Partendo dall’obbiettivo proposto ad inizio progetto, che 
era  di  raggiungere  uno  saving  annuo  di  35.200€  all’anno,  abbassando  lo 
scarto  dovuto  a  difetto  estetico  a  livelli  del’  1,5%;  grazie  alla  rigorosa 
applicazione  del  metodo  DIMAC,  proprio  del  Six  Sigma, 
contemporaneamente all’uso di strumenti tipici della Lean production, quali 
il Visual Stream Mapping, si è giunti già ad avere un risparmio di 31.518€ 
nel  solo  anno  in  corso;  risultato  anche  grazie  ad  una  crescita  della 
produzione. 
Il progetto si è chiuso nel tempo prestabilito fissato nel project chart 
al 28/02/2010.  
Se si proietta lo scarto raggiunto dal reparto automotive del 1,5% sulla 
produzione  dell’intero  anno,  si  arriva  ad  avere  un  saving  annuo  pari  a 
50.430€  annui.  Dato  superiore  alle  aspettative  del  +43%,  grazie 
all’incremento di volumi dell’azienda durante quest’anno fiscale. 
Oltre  a  questo  è  da  sottolineare  come,  lo  scarto  reale  stia  ancora 
scendendo. Infatti, a causa dei diversi lead time delle produzioni, si deve 
ancora  raggiungere  il  controllo  estetico  di  soli  pezzi  prodotti  dopo  gli 
interventi avvenuti in reparto. Grazie ai dati per ora raccolti, si può stimare ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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che  lo  scarto  scenderà  all’1%.  Con  questo  dato,  proiettato  sull’anno, 
fornirebbe uno saving  di 66.147€ all’anno. 
Sempre  relativamente  ai  risultati  ottenuti  nella  riduzione  della 
difettosità,  si  riporta  la  carta  di  controllo  p  relativa  alla  campionatura 
eseguita alla Trancia-rasa relativa al periodo che va dalla settimana 38 del 
2009 alla settimana 3 del 2010, stratificata per mese, Figura 8. 2. 
Dall’analisi della figura si nota come lo scarto medio mensile si 
continuamente diminuito partendo dal 3,07% di Settembre e calando fino 







Figura 8. 1 Carta di Controllo P per i campioni prelevati tra Settembre e Gennaio. Da notare la continua 
riduzione dello scarto da 3,07% al 0,29% di Gennaio. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Sempre  coerentemente  con  la  riduzione  dello  scarto,  è  giusto 
sottolineare,  riportando  la  carta  di  controllo  del  02  del  2010,  come  il 
processo sia pienamente sotto controllo.  
Infatti, si nota come, oltre ad un livello medio dello scarto sia dello 
0,229%, si ha che tutti i campioni si distribuiscano casualmente rimanendo 









Figura 8. 2 Carta di controllo P relativa ai rilevamenti eseguiti nella settimana 2 del 2010. Da notare come il 
processo appare perfettamente sotto controllo con nessun campione che sforano la soglia del 2% ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Il  ragionamento  appena  fatto  vale  per  la  Trancia-Rasa,  ma  se  si 
considera  la  totalità  del  reparto  tranciatura,  il  processo,  considerando  il 
periodo  che  va  dalla  settimana  50  del  2009  alla  3  del  2010,  risulta 
stabilizzato attorno allo 0,58. Questo fatto è confermato dal grafico, in cui 
viene riportato l’andamento medio di reparto. Si nota che, nelle ultime 7 
settimane, la difettosità media risulta casualmente distribuita su un intorno 
del valore 0,58%. 
La buona riuscita del progetto ha portato sia un saving interno,  sia 
una  maggiore  percezione  della  qualità  da  parte  del  cliente  automotive. 
Costui, a seguito di audit avvenuti nel periodo Ottobre – Dicembre, ha 
premiato  l’azienda  con  una  valutazione  risultata  essere  la  migliore  degli 





Figura 8. 3 Andamento dello scarto settimanale al reparto Tranciatura Fine. Nell'intervallo di tempo che va 
dalla settimana 50 alla settimana 3, si nota come il sistema tisulti assestato attorno al valor medio 
pari a 0,58%. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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A  dimostrazione  di  ciò,  vengono  riportati  due  Supplier  Evaluation 

















Si può pertanto affermare che il progetto Lean Six Sigma: Increment 
Custemer Satisfaction  si è concluso positivamente nella sua parte relativa alla 
riduzione dello scarto estetico, a cui era legato questo progetto di tesi. 
Nei  prossimi  mesi,  l’azienda  affronterà  le  tematiche  relative  alla 
riduzione del prodotto consegnato con quote fuori  dalla tolleranza richiesta 
dal cliente. 
Inoltre, è volontà aziendale, estendere il metodo di lavoro anche alla 
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Per svolgere l’analisi del sistema di misura, ci si è avvalsi del pacchetto 
software Minitab. 
Il  pacchetto  MINITAB  mette  a  disposizione  diversi  strumenti  per 
aiutare  a  determinare  la  variazione  del  processo  imputabili  ai  sistemi  di 
misura:  
o                                                      
                                                   per 
esaminare la precisione del sistema di misura;  
o                              per la linearità e l'accuratezza;  
o                               per verificare la consistenza 
delle stime all'interno di ogni operatore e fra operatori diversi.  
Si possono visualizzare variazioni ogni volta che vengono effettuate 
delle  misurazioni  di  un  processo.  Questa  variazione  ha  due  possibili 
sorgenti:  differenze  tra  i  componenti  e  imprecisioni  nelle  misurazioni. 
Inoltre,  misurare  la  stessa  componente  ripetutamente  non  sempre  dà  lo 
stesso risultato.  
Il  controllo  statistico  della  qualità  si  preoccupa  di  identificare  le 
sorgenti delle variazioni tra le componenti e ridurre questa variazione, per 
migliorare il processo. Ma prima di condurre qualsiasi analisi, è necessario 
verificare che la variazione osservata non sia dovuta ad errori del sistema di 
misura.  
Gli  errori  del  sistema  di  misura  possono  essere  classificati  in  due 
categorie:  
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o  ACCURATEZZA che descrive la differenza tra le misurazioni ed 
il valore effettivo;  
 
o  PRECISIONE che descrive la variazione durante la misurazione 
della stessa componenente, con la stessa strumentazione. 
 
L'accuratezza di un sistema di misura è tipicamente suddiviso in tre 
componenti:  
o  STABILITÀ: è la misura di quanto siano accurate nel tempo le 
misurazioni dei componenti;  
o  BIAS: accuratezza degli strumenti comparata con un valore di 
riferimento;  
o  LINEARITÀ:  verifica  l'accuratezza  degli  strumenti  all'interno 
dell'intervallo di misurazione.  
La Ripetibilità definisce l'imprecisione di misure replicate in un intervallo 
di  tempo  limitato,  effettuate  dallo  stesso  operatore  con  le  stesse 
apparecchiature, cioè il grado di concordanza tra i risultati di successive 
misurazioni dello stesso componente, effettuate nelle stesse condizioni di 
misura (condizioni di ripetibilità).  
Le condizioni di ripetibilità includono:  
o  La medesima procedura di misurazione;  
o  La ripetizione in un periodo breve;  
o  Lo stesso strumento di misura usato nelle stesse condizioni;  
o  Lo stesso osservatore;  
o  Il medesimo luogo.  
La  riproducibilità  indica  l'imprecisione  di  misure  replicate,  effettuate 
utilizzando  lo  stesso  metodo  analitico  ma  in  condizioni  non  identiche 
(laboratori, operatori e apparecchiature diversi) e normalmente in intervalli 
di  tempo  non  ristretti.  La  quantificazione  della  riproducibilità  implica 
l'esatta specificazione del sistema sperimentale utilizzato.  
Gli studi                                        determinano la 
quantità, di variazione osservata dovuta al sistema di misura.  ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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MINITAB consente l'utilizzo  sia di          o                 
         
o                           quando ogni componente viene 
misurato più volte dallo stesso operatore;  
 
o                          quando ogni componente viene 
misurato una sola volta dallo stesso operatore, ad esempio nei 
test distruttivi dove, la caratteristica misurata risulta differente 
dopo il processo di misurazione.  
MINITAB  fornisce  due  metodi  per  stimare  la  ripetibilità  o  e  la 
riproducibilità;  
o  X  e  R.  Suddivide  la  variazione  complessiva  tra  i 
componenti, ripetibilità e riproducibilità;  
o  ANOVA.  Suddivide  la  riproducibilità  in  operatore  e 
operatore-componente.  
Infine, se si hanno osservazioni discrete (              ), è possibile 
utilizzare                                        per analizzare il bias e 
la ripetibilità del processo di misurazione. 
Lo scopo del MSA svolto nel progetto riguardava la capacità degli 
operatori di valutare in modo corretto gli inserti al controllo estetico. Per 
questo  motivo  lo  strumento  utilizzato  è  stato  proprio:                  




Una                              stima la consistenza di risposte 
all'interno  degli  operatori  e  tra  operatori  e,  se  appropriata,  fa  una 
comparazione con i valori ideali o i valori di riferimento (chiamati anche valori 
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standard). Questo tipo di analisi utilizza stime di attributi o classificazioni, 
come successo/insuccesso.  
I  dati  possono  essere  binari,  nominali,  od  ordinali,  come  ripostati  in 
Tabella AppA. 1: 
Tabella AppA. 1 Tipologie di attributi. 
Tipo  Dato    Esempio 
Binario  Uno dei due valori 
La risposta può essere corretta o scorretta 
La componente può essere accettata o rifiutata 
Nominale 
Non ordinati  Tipologia di difettosità del componente 
Variabili categoriali  Qualità del componente 
Ordinale 
Ordinati  Tipologia di caratteristica del componente 
Variabile discreta  Qualità del componente 
 
Si deve utilizzare una                              per comparare 
le risposte di attributi quando l'obiettivo è:  
 
o  Comparare due o più operatori o strumenti di valutazione per 
gli stessi articoli;  
o  Stimare l'omogeneità quando lo stesso operatore o strumento 
di valutazione valutano gli stessi articoli più di una volta;  
o  Valutare la correttezza quando un operatore valuta gli articoli 
una volta sola e le stime sono comparate col valore standard;  
o  Stimare l'accordo all'interno di ciascuna risposta dell'operatore. 
Per  stimare  l'accordo  dell'operatore,  ogni  operatore  deve 
valutare gli stessi  articoli due o più volte;  
o  Stimare gli accordi delle risposte tra gli operatori;  
o  Comparare le risposte degli operatori con uno standard noto o 
con una risposta corretta;  
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Per utilizzare questo strumento si devono fornire le informazioni,vedi 
Figura AppA. 1, relative a: 
o                  : risposte fornite;  
o           il campione o i componenti;  
o            : nome o il numero dell' operatore;  
o                                                                     : isposte degli operatori;  
o                                                                                     : numero di operatori;  
o                 :numero di prove per ogni operatore;  
o                           :  l'attributo  o  lo  standard 
conosciuto  per  ogni  campione.  La  colonna  può  contenere 









Tra  le  opzioni  dello  strumento,  ottenibili  attraverso  il  pulsante 
Options, c’è la possibilità di calcolare il coefficiente k di Cohen. MINITAB 
calcola  tale  coefficiente  solo  quando  due  operatori  valutano  una  singola 
componente oppure quando un operatore valuta due componenti. Viene 
calcolato a partire dalla seguente relazione:  
 
   
        
       
 
 
Figura AppA. 1 Lo strumento  Attribute Agreement Analysis. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Dove   , è la proporzione osservata di accordo e    , è la proporzione 
attesa  di  accordo.  Si  può  dimostrare3  che             .  In  particolare 
quando        si è in presenza di disaccordo assoluto, per        vi è 
perfetto accordo e per      , l'accordo è dovuto al caso. Infine, attraverso 
                 si decide il livello di confidenza per la stima intervallare 
della percentuale di accordo sulla valutazione tra gli operatori e fra ogni 
operatore e lo standard. Per default il valore è impostato a 95.  
Attraverso  il  pulsante        ,  Figura  AppA.  2,  c’è  la  possibilità  di 
rappresentare graficamente l'ammontare percentuale di risposte concordanti 
(                                              ), in particolare: 
o                                                    visualizza 
un  grafico  delle  proporzioni  abbinate  ad  ogni  operatore. 
Questo grafico viene visualizzato quando il numero di prove 
per ogni operatore è maggiore di 1. 
o                                                        
visualizza  un  grafico  delle  proporzioni  abbinate  tra  le 
valutazioni  di  ogni  operatore  e  l’attributo.  Questo  grafico  è 
visualizzato soltanto quando la’attributo è conosciuto e fornito 
per ogni campione. 










3 Cohen J., 1988, Statistical power analysis, Hillsdale, Erlbaum. 
Figura AppA. 2 Casella Graphs dello strumento Attribute Agreement Analysis. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Infine,  il  pulsante         ,  visibile  in  Figura  AppA.  3,  permette  di 
rappresentare nell'output window il coefficiente:  
o  k  DI FLEISS.  È  una  statistica  che  misura  il  grado  di  concordanza 
utilizzando  dei  pesi  capaci  di  quantificare  l'importanza  di  un 
eventuale disaccordo;  
o  k DI COHEN;  
o  CONCORDANZA DI KENDALL. Esprime il grado dell'associazione fra 
valutazioni multiple fatte da un operatore, varia da O a l; più alto è il 
valore più forte è l'associazione. Si basa sulla formula seguente: 
 
  ∑   
                  
   
               ∑    
 




·    è il numero totale di componenti;  
·  ∑   
   
     è la somma dei quadrati dei ranghi per ciascuno degli 
N;  
·    numero di operatori;  
·  ∑    
 
     è la media dei punteggi assegnati ad ogni operatore;  
 
o  CORRELAZIONE DI KENDALL. Esprime il grado di associazione fra 
lo standard conosciuto e le valutazioni fatte dall'operatore. Varia da  
-1 a 1. Più alto è il valore, più forte è l'associazione. Si basa sulla 
formula seguente: 
 
     
   
                 




·  N è il numero totale di componenti;  
·      è il numero di accoppiamenti legati alla variabile  ;  
·      è il numero di accoppiamenti legati alla variabile  ;  ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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·  C numero di accoppiamenti concordanti;  








Le altre opzioni sono: 
o                  se non si vuole rappresentare grafici;  
o                                                        
                     se  si  vuole  rappresentare 
graficamente  le  percentuali  di  accordo  entro  e  tra  gli 
operatori;  
o                                                        
             se si vuole visualizzare i coefficienti k e i 




Sfruttando i metodi descritti nel capitolo precedente siamo passati ad 
analizzare i dati raccolti in reparto, visibili in Figura AppA. 4. 
Essendo interessati a vari aspetti del MSA sono state svolte più di un 
confronto, ovvero, sono stati confrontati i risultati considerando le singole 
chiavi, tutte le chiavi, e tutte le chiavi ad eccezione della HU131R-OR. Non 
volendo appesantire troppo la trattazione, verrà esposto l’output completo 
del programma solo relativamente al caso di confronto tra tutte le chiavi, 
mentre verranno commentati tutti i grafici dei vari confronti analizzati. 
Figura AppA. 3 Casella Result dello strumento Attribute Agreement Analysis. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Figura AppA. 4 Dati riassuntivi del test MSA svolto al controllo estetico. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Figura AppA. 4 Dati riassuntivi del test MSA svolto al controllo estetico. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Appraiser    # Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 
operatore 1           80         72    90,00  (81,24; 95,58) 
operatore 2           80         70    87,50  (78,21; 93,84) 
operatore 3           80         70    87,50  (78,21; 93,84) 
operatore 4           80         76    95,00  (87,69; 98,62) 
operatore 5           80         71    88,75  (79,72; 94,72) 
operatore 6           80         71    88,75  (79,72; 94,72) 
operatore 7           80         73    91,25  (82,80; 96,41) 
operatore 8           80         71    88,75  (79,72; 94,72) 
operatore 9           80         73    91,25  (82,80; 96,41) 
 
# Matched: Appraiser agrees with him/herself across trials. 
 
 
Fleiss' Kappa Statistics 
 
Appraiser    Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 
operatore 1  ko        0,824160  0,0645497  12,7678     0,0000 
             ok        0,824160  0,0645497  12,7678     0,0000 
operatore 2  ko        0,807445  0,0645497  12,5089     0,0000 
             ok        0,807445  0,0645497  12,5089     0,0000 
operatore 3  ko        0,751012  0,0645497  11,6346     0,0000 
             ok        0,751012  0,0645497  11,6346     0,0000 
operatore 4  ko        0,890598  0,0645497  13,7971     0,0000 
             ok        0,890598  0,0645497  13,7971     0,0000 
operatore 5  ko        0,825455  0,0645497  12,7879     0,0000 
             ok        0,825455  0,0645497  12,7879     0,0000 
operatore 6  ko        0,804277  0,0645497  12,4598     0,0000 
             ok        0,804277  0,0645497  12,4598     0,0000 
operatore 7  ko        0,867914  0,0645497  13,4457     0,0000 
             ok        0,867914  0,0645497  13,4457     0,0000 
operatore 8  ko        0,787715  0,0645497  12,2032     0,0000 
             ok        0,787715  0,0645497  12,2032     0,0000 
operatore 9  ko        0,846140  0,0645497  13,1083     0,0000 







Appraiser    # Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 
operatore 1           80         67    83,75  (73,82; 91,05) 
operatore 2           80         62    77,50  (66,79; 86,09) 
operatore 3           80         67    83,75  (73,82; 91,05) 
operatore 4           80         76    95,00  (87,69; 98,62) 
operatore 5           80         63    78,75  (68,17; 87,11) 
operatore 6           80         62    77,50  (66,79; 86,09) 
operatore 7           80         64    80,00  (69,56; 88,11) 
operatore 8           80         69    86,25  (76,73; 92,93) 
operatore 9           80         67    83,75  (73,82; 91,05) 
 










Appraiser    # ok / ko  Percent  # ko / ok  Percent  # Mixed  Percent 
operatore 1          1     6,67          4     6,15        8    10,00 
operatore 2          0     0,00          8    12,31       10    12,50 
operatore 3          1     6,67          2     3,08       10    12,50 
operatore 4          0     0,00          0     0,00        4     5,00 
operatore 5          0     0,00          8    12,31        9    11,25 
operatore 6          2    13,33          7    10,77        9    11,25 
operatore 7          0     0,00          9    13,85        7     8,75 
operatore 8          1     6,67          1     1,54        9    11,25 
operatore 9          1     6,67          5     7,69        7     8,75 
 
 
# ok / ko:  Assessments across trials = ok / standard = ko. 
# ko / ok:  Assessments across trials = ko / standard = ok. 
# Mixed: Assessments across trials are not identical. 
 
 
Fleiss' Kappa Statistics 
 
Appraiser    Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 
operatore 1  ko        0,685964  0,0645497  10,6269     0,0000 
             ok        0,685964  0,0645497  10,6269     0,0000 
operatore 2  ko        0,592346  0,0645497   9,1766     0,0000 
             ok        0,592346  0,0645497   9,1766     0,0000 
operatore 3  ko        0,714878  0,0645497  11,0748     0,0000 
             ok        0,714878  0,0645497  11,0748     0,0000 
operatore 4  ko        0,918601  0,0645497  14,2309     0,0000 
             ok        0,918601  0,0645497  14,2309     0,0000 
operatore 5  ko        0,598575  0,0645497   9,2731     0,0000 
             ok        0,598575  0,0645497   9,2731     0,0000 
operatore 6  ko        0,531452  0,0645497   8,2332     0,0000 
             ok        0,531452  0,0645497   8,2332     0,0000 
operatore 7  ko        0,608611  0,0645497   9,4286     0,0000 
             ok        0,608611  0,0645497   9,4286     0,0000 
operatore 8  ko        0,772595  0,0645497  11,9690     0,0000 
             ok        0,772595  0,0645497  11,9690     0,0000 
operatore 9  ko        0,661456  0,0645497  10,2472     0,0000 







# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 
         80         44    55,00  (43,47; 66,15) 
 
# Matched: All appraisers' assessments agree with each other. 
 
 
Fleiss' Kappa Statistics 
 
Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 
ko        0,701313  0,0059676  117,520     0,0000 
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# Inspected  # Matched  Percent      95 % CI 
         80         44    55,00  (43,47; 66,15) 
 
# Matched: All appraisers' assessments agree with the known standard. 
 
 
Fleiss' Kappa Statistics 
 
Response     Kappa   SE Kappa        Z  P(vs > 0) 
ko        0,676053  0,0215166  31,4201     0,0000 





Scorrendo il listato si notano i coefficienti k, soprattutto il fatto che 
l’operatrice  4    presenta  valori  molto  prossimi  ad  1,  valore  del  perfetto 
accordo  con  lo  standard,  mentre  altre  operatrici,  nello  stesso  punto 
presentano valori di k di poco superiori allo 0,5. Questi dati possono essere 
meglio  compresi  nel  suo  insieme,  sfruttando  i  grafici  che  il  programma 
genera.  
Analizzando  il  primo  grafico,  Figura  AppA.  5,  che  rappresenta  il 
confronto tra i risultati ottenuti dai vari operatori, nel caso si considerino 
tutti gli inserti. 
 
Figura AppA. 5 Confronto fra gli operatori considerando tutti gli inserti. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Appraiser vs Standard
Appare  evidente  che  l’operatrice  4  è  quella  con  i  risultati  migliori, 
mentre il resto del reparto si allinea ccon un risultato prossimo al 90% di 
scelte svolte in modo corretto. 
Se si considera, invece, il confronto tra le scelte svolte dalle operatrici 
e  lo  standard  di  reparto,  Figura  AppA.  6,  la  situazione,  ad  eccezione 
dell’operatrice  4,  peggiora,  con  una  netta  diminuzione  delle  valutazione 
corrette. 
 
Se ne deduce che il reparto si comporta in modo stabile nelle sue 
valutazioni, ma, la soglia di difettosità del reparto, non è in linea con lo 
standard aziendale. 
Appreso ciò, si è passati alla suddivisione dei casi per provare a vedere 
se  esistono  degli  inserti  più  difficoltosi  di  altri  da  valutare.  Per  questo 
motivo si è passati ad analizzare ogni singola chiave in modo a se stante. 
Per primo si è considerata la chiave FB45-OR1, in alpacca. I grafici, 
pdel  confronto  tra  operatori,  e  di  quello  tra  operatori  e  standard  sono 
visibili, rispettivamente in Figura AppA. 7 e in Figura AppA. 8. 
Figura AppA. 6 Confronto fra gli operatori e lo standard aziendale, considerando tutti gli inserti ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿





























Date of study:  Ottobre 2009
Reported by: Giulio Zane






























Date of study:  Ottobre 2009
Reported by: Giulio Zane





Figura AppA. 7 Confronto fra gli operatori considerando solo l’articolo FB45-OR1. 
Figura AppA. 8 Confronto fra gli operatori e lo standard aziendale, considerando solo l'articolo FB45-OR1. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Within Appraisers
In questo caso si nota che più di un’operatrice, nel confronto tra le 
operatrici, raggiunge il 100%. Questo è spiegabile anche grazie al fatto che 
quest’inserto,  come  la  chiave  HU75-OR1,  sono  due  articoli  di  lunga 
tradizione e volumi importanti per l’automotive. Se si analizza invece, il 
confronto con lo standard aziendale, anche in questo caso si nota il globale 
peggioramento dei valori. 
Passando ad analizzare  l’inserto HU75-OR1, in alpacca nichelata che, 
a  causa  dell’effetto  specchio  della  superficie,  presenta  una  difficoltà 
maggiore perché genera ombre in ogni singola imperfezione aumentando la 
sensazione  dimensionale  del  difetto.  Anche  le  più  piccole  imperfezioni 
appaiono facilmente. Su questa chiave si nota, come già detto, un buon 
livello di uniformità di valutazione da parte del reparto, con due operatrici al 
100%, Figura AppA. 9, ma, come si era annunciato, la situazione peggiora 
considerando lo standard di reparto, Figura AppA. 10. Da notare i risultati 
delle operatrici 2 e 5, sempre al di sotto della media di reparto. 
 
 
Figura AppA. 9 Confronto fra gli operatori considerando solo l’articolo HU75-OR1. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Appraiser vs Standard
Continuando  nelle  analisi  dei  singoli  inserti,  si  considera  la  chiave 
HU67-OR in acciaio. Questo materiale non essendo lucido, non presenta i 
problemi dell’effetto specchio dell’alpacca nichelata, ed inoltre, essendo un 
materiale  più duro dell’alpacca, presenta una  differente  complessità  nella 
lavorazione,  ma,  da  dati  storici  aziendali,  un  valore  di  scarto  inferiore 
rispetto alle chiavi tranciate da altri materiali. Infatti si vede, Figura AppA. 11, 
che il reparto, ad eccezione di un’operatrice, si allinea ad un livello altro di 
performance, considerando il confronto tra colleghi. A differenza dei due 
casi precedenti, se si va a considerare il confronto operatore-standard, Figura 
AppA. 12, si è di fronte, ad eccezione di qualche caso, ad un buon livello 
globale  di  reparto  con  6  operatrici  su  9  con  una  livello  di  correttezza 
superiori al 90%. Indice che il materiale è un fattore da considerare nella 





Figura AppA. 10 Confronto fra gli operatori e lo standard aziendale, considerando solo l'articolo HU75-OR1. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Figura AppA. 11 Confronto fra gli operatori considerando solo l’articolo HU67-OR. 
Figura AppA. 12 Confronto fra gli operatori e lo standard aziendale, considerando solo l'articolo HU67-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Within Appraisers
Rimane da considerare il test svolto con l’inserto HU131R. Questa 
chiave presenta una rifinitura in alpacca e, nell’esecuzione del test, si nota 
come nel confronto tra operatrici, lo scenario che si trova di fronte, Figura 
AppA. 13, è più vario che nei casi precedenti. Non si notano la formazione di 
sottogruppi allineati su due livelli diversi, come per esempio il caso della 
chiave  FB45-OR1  in  cui  tre  operatrici  erano  nettamente  superiori  alle 
colleghe, ma, piuttosto, una distribuzione casuale dei valori attorno all’85%. 
Passando ad analizzare il confronto tra le operatrici e lo standard aziendale, 
si  configura  la  situazione  peggiore  del  test,  “”,  in  cui  solamente  due 
operatrici  raggiungono  la  quota  dell’80%  e  molte  operatrici  non 
raggiungono il 60% di scelte corrette. Quest’analisi mette ancora una volta 






Figura AppA. 13 Confronto fra gli operatori considerando solo l’articolo HU131R-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Notando il peggioramento globale di fronte all’inserto HU131R-OR, 
si  è  pensato  di  procedere  all’analisi  MSA,  senza  considerare  l’inserto 
sopracitato. Il risultato del confronto tra operatrici, “”, mostra, da un lato, il 
miglioramento di alcune operatrici, dall’altro l’ampliamento del divario tra le 
prime  della  classe  ed  il  resto  del  reparto.  Questo  fatto  è  spiegabile 
dall’abitudine di far controllare determinati codici a determinate persone. 
Così facendo, le operatrici di minor esperienza, si trovano in difficoltà con 
le chiavi o le finiture che conoscono di meno.  
Andando a controllare il grafico del confronto tra le operatrici e lo 
standard  aziendale,  appare  evidente  un  miglioramento  della  situazione 
globale  di  reparto,  con  tutte  le  operatrici  che  si  attestano  al  di  sopra 
dell’80% di scelte corrette effettuate. 
Appare  evidente,  dall’analisi  fatta,  che  si  dovrà  procedere  con  un 
allineamento dello standard di reparto a quello aziendale e, cosa importante, 
istruire le operatrici a valutare tutti i tipi di materiali e di finiture prodotte 
dal sistema azienda. 
Figura AppA. 14 Confronto fra gli operatori e lo standard aziendale, considerando solo l'articolo HU131R-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Figura AppA. 15 Confronto fra gli operatori considerando tutti gli articoli ad eccezzione del HU131R-OR. 
Figura AppA. 16 Confronto fra gli operatori e lo standard aziendale, considerando tutti gli articoli ad 
eccezione del HU131R-OR. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Lo  scopo  dell’inferenza  statistica  è  quello  di  trarre  conclusioni  o 
assumere  delle  decisioni  riguardanti  una  popolazione  sulla  base  di  un 
campione estratto dalla popolazione stessa.1  
Quindi,  se  si  vuole  studiare  il  comportamento  di  una  data 
popolazione, si può procedere attraverso lo studio, non della totalità degli 
elementi che la compongono, ma di un suo opportuno campione. I metodi 
dell’inferenza statistica vengono in aiuto fornendo, in primis, l’articolazione 
ed il dimensionamento del campionamento e, a posteriori, la stima sulla 
validità dei risultati ottenuti. Questi metodi possono essere suddivisi in due 
grandi famiglie: 
o  Stima parametrica; 
o  Test d’ipotesi. 
Della prima famiglia fanno parte tutti i metodi utilizzati per stimare i 
parametri  della  legge  di  distribuzione  di  probabilità  che  caratterizza  la 
variabile  casuale  presa  in  considerazione.  Mentre  i  test  delle  ipotesi 
servono  a  validare  o  meno  un’ipotesi  statistica.  Infatti,  andando  a 
definire ipotesi statistica un’affermazione circa i valori dei parametri di una 
distribuzione di probabilità o di un modello, una volta venutasi a creare 
un’ipotesi si deve verificare la sua correttezza dal punto di vista statistico. 
Generalmente un test d’ipotesi si presenta nella forma: 
         
         
 
In  cui      è  l’ipotesi  nulla,  ovvero  l’affermazione  che  deve  essere 
validata o invalidata, in questo caso l’uguaglianza della media della variabile 
casuale al parametro   e   è l’ipotesi alternativa, in questo caso bilaterale. 
Per quanto riguarda i valori dei parametri dell’ipotesi nulla e di quella 
alternativa, si possono identificare in tre tipologie: 
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
1 Tratto da: Montgomery Douglas C., 2005, Controllo statistico della qualità, McGraw Hill, Milano.￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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o  Valori  possibili  dei  parametri  ottenuti  sulla  base  di 
informazioni raccolte in tempi precedenti; 
o  Valori ricavati dalla teoria o dal modello che rappresenta il 
processo; 
o  Valori nati da definizioni contrattuali o normative. 
In  tutti  e  tre  i    casi  le  procedure  di  verifica  delle ipotesi  vengono 
utilizzate per verificare la conformità dei parametri del processo a valori 
specifici oppure per facilitare l’introduzione di modifiche da effettuare sul 
processo, affinché si raggiungano i valori desiderati. 
Lo svolgimento del test avviene osservando un campione casuale della 
popolazione sotto studio, creando un opportuna statistica test adatta alla 
verifica da farsi e, mediante tale statistica, accettare o rifiutare l’ipotesi nulla.. 
L’insieme dei valori della statistica test che porta al rifiuto dell’ipotesi nulla 
   è definita regione critica o di rifiuto della procedura di verifica. 
L’utilizzo di tale procedura può portare alla generazione di due errori: 
I tipo: Rifiuto dell’ipotesi nulla quando in realtà è vera; 
II tipo: Accettazione dell’ipotesi quando essa non è vera. 
Le probabilità relative a questi due errori sono, rispettivamente: 
                                 u a     |        a  
                                      u a     |      a  a  
 
Queste due probabilità sono anche dette,  , rischio del produttore, 
ovvero la probabilità che un lotto di beni conformi alle specifiche siano 
rifiutati oppure la probabilità che un processo che origini unità aventi valori 
accettabili,  venga  rifiutato  come  produzione  non  conforme.  Mentre     è 
altrimenti detto rischio del consumatore ed indica la possibilità di accettare 
un lotto di bassa qualità. L’errore di tipo II è funzione della dimensione 




Giulio Zane                                                                                  ￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿
￿
Attraverso α e β si può esprimere la funzione potenza del test che 
rappresenta la probabilità di un corretto rifiuto dell’ipotesi   . 
                    Ri iu  r                 
In  generale,  le  procedure  di  verifica  dell’ipotesi  prevedono  di 
specificare  la  probabilità  dell’errore  di  tipo  I,   ,  e  successivamente 
progettare la procedura di verifica in modo tale che sia più piccola possibile 
la probabilità dell’errore di tipo II,  . Inoltre, sfruttando la statistica test, si 
riesce ad esprimere l’informazione dei campioni, riguardante la stima dei 
parametri,  attraverso  una  stima  intervallare  chiamata  intervallo  di 
confidenza. 
Condizione necessaria per lo svolgimento del test delle ipotesi è che il 
campione della popolazione sia casuale, ovvero, preso a titolo di esempio 
un  campione  di  dimensione  n,             ,  le  osservazioni      sono 
selezionate  in  modo  indipendente  l’una  dall’altra.  Inoltre,  per  lo 
svolgimento  del  test,  è  basilare  che  la  distribuzione  di  probabilità  della 
variabile  casuale           sia  gaussiana.  Spesso  la  distribuzione  della  variabile 
aleatoria non è nota o, come nei casi in cui si tratti una variabile binomiale, 
non è gaussiana a priori. In questi casi, un fondamentale strumento che 
viene in aiuto è il teorema del limite centrale. Infatti il teorema del limite 
centrale afferma che: 
Dato  un  campione  casuale               estratto  da  una  popolazione  con 
distribuzione qualsiasi con media   e varianza   ; definita   
        ,  variabile aleatoria 
standardizzata della media campionaria    , come 
  
          
       
  √ 
 
si ottiene  che, per un numero sufficientemente grande di osservazioni n,   
         tende a 
disporsi come una distribuzione normale standardizzata: 
   
   
  
                    
Si assume normalmente valida l’approssimazione per un numero di osservazioni     . 
Pertanto,  avendo  a  disposizione  un  campione  casuale  della 
popolazione  e  sfruttando  lo  strumento  del  test  delle  ipotesi,  si  può 
procedere ad una serie di prove atte a valutare:  ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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o  L’inferenza  statistica  sulla  media  di  una  popolazione, 
conoscendo a priori o meno la sua varianza; 
o  L’inferenza  statistica  sulla  varianza  di  una  popolazione 
normale; 
o  L’inferenza statistica su una proporzione della popolazione. 
Avendo  a  disposizione  due  campioni  casuali  provenienti  da  due 
popolazioni, si possono compiere: 
o  L’inferenza statistica sul confronto della differenza delle due 
medie delle popolazioni, conoscendo o meno le varianze; 
o  L’inferenza sulla varianza delle due popolazioni normali; 
o  L’inferenza sulle proporzioni di due popolazioni. 
Sia, per esempio,   un v.a. casuale con media con media ignota   e 
varianza nota    e si voglia verificare l’ipotesi che la media sia pari ad un 
valore assegnato   . Formalmente si indicherà il sistema di ipotesi come: 
            
            
 
Per quanto riguarda l’ipotesi alternativa    è possibile formularla in 
modo diverso, a seconda delle esigenze che hanno portato alla creazione 
dell’inferenza statistica. Le possibilità sono tre: 
             
             
             
Per procedere con il test, si selezionano un campione casuale di n 
osservazioni dalla popolazione e calcolando la statistica test: 
    
       
  √ 
 
A  seconda  dell’ipotesi  alternativa      considerata,  si  rifiuterà     
qual’ora il valore della statistica test    verificherà la disequazione: 
                  |  |        
                           
                          ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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Infatti,  dal  teorema  del  limite  centrale,  la  media  campionaria      è 
distribuita,  approssimativamente,  con  legge  normale           .  Se 
l’ipotesi nulla              è vera, allora la statistica test si distribuirebbe 
come  una  normale  standardizzata:             .  Di  conseguenza  il 
            dei valori della statistica test cadrà all’interno dell’intervallo 
                 . Per cui, se il valore della statistica   , calcolato sui 
campioni, cade all’esterno dell’intervallo si rifiuterà l’ipotesi nella. La zona 
                     costituisce la regione critica della procedura di 
verifica delle ipotesi, mentre   è la probabilità di commettere un errore del 
tipo I ed è anche detto livello di significatività. 
Basandosi sul puro confronto del valore della statistica test con un 
opportuno  valore  dipendente  dal  livello  di  significatività   ,  si  riesce  ad 
accettare o meno l’ipotesi nulla   , ma non si ha un’indicazione sul fatto 
che la statistica test sia di poco o di molto dentro la regione di rifiuto. Per 
ovviare a questo problema si addotta l’approccio con il P value.  
Il P value è il più piccolo livello di significatività che conduce al 
rifiuto dell’ipotesi nulla               . Pertanto il P value è il più piccolo livello 
        per il quale i dati osservati sono significativi.  
Una volta calcolata la statistica test   , posso calcolare il valore del P 
value come: 
           |  |   per il test bilaterale                                  
                   per il test unilaterale                                 
                      per il test unilaterale                                 
Dove        è  la  funzione  di  distribuzione  cumulata  della  variabile 
casuale normale standardizzata. 
Confrontando il valore del P value trovato si avrà che 
o  Se           allora    sarà rifiutata; 
o  Sa           allora    sarà accettata. 
Sempre  grazie  alla  statistica  test  si  riesce  a  calcolare  l’intervallo  di 
confidenza che, in questo caso è: ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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√ 




Con      è il punto percentile di una normale standardizzata tale che: 
                 . 
Per  definizione,  l’intervallo  di  confidenza  è  l’intervallo  tra  due 
statistiche  che  racchiude  il  vero  valore  del  parametro  con  un’assegnata 
probabilità. Volendo stimare la media della popolazione si ha che:  
                      
In cui le due statistiche   ed   sono dette rispettivamente: limite inferiore e 
limite  superiore.  L’accuratezza  dell’intervallo  di  confidenza  e  della 
corrispondente procedura di stima è dato dalla semiampiezza dell’intervallo. 
￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿!￿ ￿￿￿￿"￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿   ￿
Nei casi trattati durante lo svolgimento del progetto sono state svolte 
molteplici  inferenza  riguardanti  popolazioni  provenienti  dal  controllo 
estetico  della  chiave.  Questa  tipologia  di  controllo  prevede  l’analisi 
dell’inserto  e  la  conseguente  dichiarazione  chiave  conforme  o  non 
conforme.  Il  modello  matematico  della  distribuzione  di  probabilità  della 
v.a.(variabile  aleatoria)  risulta  essere  una  distribuzione  di  Poisson  di 
parametro     , dove   è la dimensione del campione e   probabilità di 
riscontrare un difetto sull’inserto. 
La distribuzione di Poisson può essere approssimata alla binomiale 
quando:  
 
     
     
                 
  
 
L’approssimazione risulta migliore quando più grande è   e se        
Per  l’applicazione  del  test  delle  ipotesi,  si  necessita  di  una  v.a.  a 
distribuzione  gaussiana  o  approssimabile  ad  essa.  Riuscendo  ad ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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approssimare la distribuzione di Poisson ad un binomiale si può applicare il 
teorema del limite centrale con le opportune modifiche: 
Data  una  variabile  aleatoria  binomiale     con  media   ,  questa  può 
essere approssimata ad una distribuzione normale                 se 
     e         . 
Di  conseguenza  è  fondamentale  essere  certi  di  poter  utilizzare  la 
distribuzione di Poisson come modello matematico dell’evento considerato. 
Per questo, si può utilizzare il test sulla bontà di adattamento (goodness of 
fit) del modello prescelto ai dati rilevati. 
Un test, proposto da Pearson, per svolgere questa verifica, è il test del 
χ2.  Questo  test  si  basa  sul  confronto  tra  le  frequenze  osservate  e  le 
frequenze teoriche calcolate sulla base del modello che si presume avere la 
popolazione  in  esame.  Si  consideri  una  v.a.     con  distribuzione  di 
probabilità  da  verificare,  si  effettuino  n  misure  della  variabile  e  si 
raggruppino  i  valori  in  modo  da  ottenere  una  distribuzione  empirica  di 
frequenze.  Tale  distribuzione  viene  confrontata  con  una  distribuzione 
teorica ipotetica, valutando il grado di adattamento (goodnes) tra le due. 
Siano: 
   = Modalità o classi della distinzione empirica; 
  = Numero di elementi del campione; 
            le  frequenze  relative  empiriche  dell’i esima 
modalità; 
   = le probabilità teoriche dell’iesima modalità; 
     = le frequenze assolute teoriche dell’i esima modalità; 
Si procede all’esecuzione del test d’ipotesi con. 
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La funzione test è: 
     
           
   
 
   
 
Che, se l’ipotesi è vera, si distribuisce secondo una distribuzione χ2 
con               gradi di libertà se devono essere stimati, utilizzando i 
campioni, gli   parametri della distribuzione teorica. 
Se       
        
   si accetta l’ipotesi nulla. 
Se       
        
       verrà rifiutata. 
Si supponga di aver sottoposto ad un controllo 100 lotti da 60 pezzi, 
alcuni dei quali sono risultati non conformi. Si vuole verificare se è corretto 
l’adattamento  della  distribuzione  di  probabilità  della  popolazione  è 
approssimabile  ad  una  distribuzione  di  Poisson  con  un  affidabilità 
       . 
Siano    il numero di non conformità riscontrate per lotto ed    le 
rispettive  frequenze,  visualizzate  in  ￿￿%￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿.  Non  avendo  a 
disposizione al valore del parametro λ della distribuzione di Poisson, lo si 
può stimare attraverso la formula: 
     
∑           












         
0  11  0  0,135  14 
1  32  32  0,273  27 
2  26  52  0,272  27 
3  14  42  0,180  18 
4  12  48  0,090  9 
5  4  20  0,036  4 
6  1  6  0,012  1 
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 La stima di λ sarà:  
     
∑           
∑      
 
   
   
     
La funzione test risulta essere: 
     
           
   
 
   
         
 
Per quanto riguarda il valore   
        
  , rimane da valutare i gradi di 
libertà ν. Avendo un unico valore incognito si avrà: 
                              
Il valore critico risulterà:   
        
           
            
Calcolato il valore critico, sarò sufficiente confrontarlo con la statistica 
test, ottenendo: 
               
           
            
Pertanto,  è  accettata  l’ipotesi  che  la  popolazione  abbia  una 
distribuzione di probabilità di Poisson. 
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿#￿￿$￿￿￿￿%%￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿  ￿￿&￿ ￿'￿￿&￿￿ ￿￿￿￿"￿￿(￿ ￿￿%￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿'￿￿( ￿￿￿￿￿￿&￿&￿￿￿%￿￿￿￿￿￿
Come visto nel capitolo 5, si può utilizzare il test del    anche per 
svolgere un’inferenza statistica su una tabella di contingenza relativa a due 
popolazioni delle quali si è interessati a sapere se sono statisticamente simili.  
A  differenza  dei  test  delle  ipotesi  successivamente  descritti,  questa 
prova non necessita dell’ipotesi della normalità della popolazione in esame. 
Pertanto, risulta di immediata applicazione senza l’esecuzione di alcun test 
di adattamento. 
Per  applicare  tale  metodo  è  sufficiente  avere  a  disposizione  un 
campione di dimensione   :  
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o   = Dimensione del campione; 
o   = Stima della proporzione  
o                       =  Valore  corrispondente  a  un  intervallo  di 
confidenza del 95%, talvolta approssimato a 2; 
o    = Precisione desiderata nella stima della proporzione. 
La  formula  utilizzata  è  valida  nel  caso  in  cui  la  dimensione  del 
campione sia inferiore al 5% rispetto a quella della popolazione: 
 
 
       
 
Nel caso in cui la dimensione del campione risulti superiore al 5%, 
rispetto a quella della popolazione, è necessario correggere il numero del 
campione usando la:  
           
 




Una  volta  fissati  i  parametri,  calcolato  il  valore  corretto  della 
dimensione  campionaria  necessaria,  per  applicare  il  test  delle  ipotesi  si 
costruisce una matrice di contigenza. Quest’ultima è una matrice a doppia 
entrata in cui le colonne rappresentano i gruppi e le righe le modalità della 
variabile dicotomica di interesse: conforme o non conforme. 
La statistca test   si ottiene sommando, per ogni cella della tabella di 
contingenza, le differenze al quadrato fra i valori osservati delle frequenze e 
quelli  attesi  sotto  l’ipotesi  nulla      di  uguaglianza  statica  fra  le  due 
popolazioni. In formule: 
      
            
                        
 
dove: 
o      = FREQUENZA OSSERVATA in una cella della tabella di 
contingenza; 
o     = FREQUENZA TEORICA O ATTESA di una cella, nel caso 
in cui l’ipotesi nulla sia vera ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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Per  calcolare  la  frequenza  attesa     ,  si  deve  da  prima,  calcolare  la 
proporzione  media  di  successi  la  quale,  nell’ipotesi  di  uguaglianza  tra  le 
proporzioni      e    ,  rappresenta  una  stima  della  proporzione  comune 
           . 
Per  tale  stima  si  utilizza  la  proporzione  media     ,  calcolata 
rapportando la somma dei successi ottenuti nei campioni estratti dai due 
gruppi al totale dei soggetti coinvolti nell’analisi: 
     
       





In cui:  
o      sono  le  conformità  riscontrate  nella  popolazione  1, 
formata da    elementi 
o      sono  le  conformità  riscontrate  nella  popolazione  2, 
formata da    elementi 
Per  calcolare  le  frequenze  attese       basta  moltiplicare  la 
corrispondente ampiezza campionaria ,totale per colonna, per    per la 
prima riga, e per       per la seconda riga. 
Nel corso del progetto è stato utilizzato il pacchetto Minitab®, che, 
attraverso  il  tool                                                                           ,  il  cui  output,  riportato  di  seguito, 
fornisce tutte le informazioni necessarie all’esecuzione del test: 
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿!￿￿￿￿￿"￿￿￿#￿ ￿!￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿
￿
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
       Up-Down 
       Singolo  Down Doppio  Total 
    1     1453         1489   2942 
       1471,00      1471,00 
         0,220        0,220 
 
    2       47           11     58 
         29,00        29,00 
        11,172       11,172 
 
Total     1500         1500   3000 
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  ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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La regola di decisione per il test del   è: 
Se         
 , dove    
  è il valore critico, che con           risulterà pari a 
  
           rifiuto l’ipotesi nulla                     
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￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿'￿￿&￿￿￿￿ ￿￿￿
Per calcolare la potenza del test,    , si necessita del calcolo della 
probabilità   dell’errore di tipo II. Facendo riferimento al sistema d’ipotesi: 
            
            
 
Ipotizzando  di  avere  a  disposizione  il  valore  della  varianza,    ,  la 
statistica test è     
     
  √   e, sotto l’ipotesi nulla,          . Per trovare 
la probabilità dell’errore di tipo II dobbiamo assumere che l’ipotesi    nulla 
sia falsa e quindi trovare la distribuzione di   . Supponendo che la media 
della  distribuzione  sia               con       ,  l’ipotesi  alternativa 
             è vera e la distribuzione della statistica test    è: 
     
 √ 
 
    
La probabilità dell’errore di tipo II è pari alla probabilità che    cada 
tra       e      quando l’ipotesi alternativa    è vera. Per valutarla sfrutto 
 ,  ovvero  la  funzione  di  distribuzione  cumulata  della  distribuzione 
  
 √ 
       e  tale  probabilità  sarà  data  dalla  differenza:                   
Utilizando la distribuzione cumulata della normale standardizzata si avrà: 
            
 √ 
 





Dall’equazione  si  nota  che     è  funzione  si   ,     e   ,  Per  avere 
un’indicazione visiva di questa relazione si utilizzano le curve caratteristiche 
operative, in cui si grafica   in funzione di           , come quelle presenti 


































Dall’esame delle curve operative caratteristiche, si vede che: 
1.  Maggiore è il valore di  , ovvero più la vera media    è distante 
da quella ipotizzata   , e minore è la probabilità dell’errore di 
tipo II, per   ed   costanti. In altre parole, per una dimensione 
campionaria  specificata  e  per  uno  specifato  livello   ,  il  test 
identificherà  meglio  le  differenze  maggiori  rispetto  a  quelle 
minori. 
2.  Fissati     ed   ,  all’aumentare  della  dimensione  campionaria, 
diminuisce  la  probabilità  l’errore  del  tipo  II.  Pertanto,  per 
aumentare  la  potenza  del  test  è  sufficiente  aumentare  la 
dimensione campionaria. 
Attraverso le curve operative caratteristiche si possono determinare, 
una volta fissato il livello di confidenza   e la differenza  , la numerosità del 
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Questo test è utilizzato per verificare se la proporzione di   di una 
popolazione  sia  uguale  ad  un  valore  standard,  per  esempio    .  Il  test  è 
basato  sull’approssimazione  delle  binomiale  alla  distribuzione  normale. 
Pertanto, affinché i risultati siano accettabili, si devono avere un numero di 
osservazioni  minimo  per  assicurare  l’applicabilità  del  teorema  del  limite 
centrale.  
Se si estrae un campione casuale di n elementi della popolazione,   dei 
quali appartengono alla classe associata a  , e si voglia sapere se il valore di 
  è statisticamente simile a   , utilizziamo il sistema di ipotesi: 
 
            
            
 
 
Come statistica test verrà utilizzata: 
 






               
            
           
               
            
           
  
 
L’accettazione  dell’ipotesi  nulla  o  meno,  dipende,  a  seconda 
dell’ipotesi  alternativa,  dal  valore  assunto  dalla  statistica  test  secondo  lo 
schema. 
                  |  |        
                           
                          
Spesso il parametro   di una distribuzione binomiale corrisponde, in 
molti casi, alla frazione di non conformità di un lotto o di un processo di 
produzione.  Mentre,  l’altro  parametro  noto,   ,  in  generale,  può  essere ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿
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interpretato come la dimensione del campione casuale. Infatti, se si dispone 
di un campione casuale di   osservazioni, all’interno delle quali sono stati 
riscontrati   osservazioni non conformi, la stima corretta per   è data da 
 ̂      . 
Se  si  può  utilizzare  l’approssimazione  della  distribuzione  binomiale 
alla normale, risulta che l’intervallo di confidenza bilaterale di   al livello 
          è dato da: 
 ̂        
 ̂      ̂ 
 
       ̂        
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Per svolgere il test delle ipotesi su due popolazioni aventi distribuzioni 
binomiali devono valere le condizioni per cui le si possono approssimare a 
due distribuzioni normali. Se ciò è verificato, si estraggano due campioni 
casuali indipendenti    e    da due popolazioni. Siano    e    il numero di 
osservazioni che appartengono alla classe di interesse, rispettivamente, nel 
campione 1 e  nel campione 2. Gli  stimatori  delle proporzioni delle due 
popolazioni,                e              ,  hanno  distribuzione 
approssimativamente normale. Il sistema d’ipotesi sarà: 
             
             
 
 
La statistica  
   
                       
           
     
          
   
 
 
È distribuita approssimativamente come una normale standardizzata ed è 
alla base del test           . In particolare se    è vera, ne consegue che 
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Uno stimatore per il parametro comune p è: 
 ̂  
       
       
 
 
Da cui la statistica test per            diventa: 
 
   
           
   ̂       ̂         
  





A seconda delle ipotesi alternative, i criteri di rifiuto sono: 
                                          
                           
                            
 
Per  quanto  riguarda  l’intervallo  di  confidenza  al             sulla 
differenza       ,  basandosi  sull’approssimazione  della  binomiale  alla 
normale: 
                   
              
  
 
              
  
          
 
                     
              
  
 
              
  







Un  istogramma  è  una  sintesi  compatta  dei  dati  che  permette  di 
raffigurare il comportamento di una variabile per mezzo di un’insieme di 
istogrammi, ciascuno relativo ad un appropriato intervallo di valori della 
variabile, le cui dimensioni corrispondono alle frequenze (cioè al numero di 
volte)  per  le  quali  la  variabile  è  stata  osservata  all’interno  di  ciascun 
intervallo, come raffigurato in Figura AppC. 1.  
L’obbiettivo è quello di sintetizzare l’andamento complessivo di una 
singola variabile. 
Per la costruzione dell’istogramma, per ciascuna classe, si determina 
l’ampiezza: 
￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿ 




￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿ 
Dove: 
￿ = numero di classi. 
￿ ￿ = è la frequenza relativa per unità di classe. 
 
Quindi,  su  un  riferimento  cartesiano  ortogonale,  in  ascissa,  si 
rappresentano i valori compresi tra ￿￿ e ￿￿￿￿ ed in ordinata i valori positivi 
fino al valore più elevato riscontrato per la densità ￿￿￿ A questo punto, si 
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Histogram of scarto by bav
Panel variable: bav
costruiscono una serie di rettangoli adiacenti aventi per basi le successive 
classi ￿￿￿￿ ￿ ￿￿ e per altezze le densità di frequenza ￿￿￿ 
È Anche possibile costruire un istogramma impostando manualmente 
il numero di classi. Indicando con ￿ il numero di osservazioni, il numero di 
classi ￿ può essere calcolato con la formula: 
 











Figura AppC. 1 Esempio di Istogramma, già commentato nel capitolo 4, costruito tramite i campioni 
raccolti al Trancia-Rasa durante il progetto oggetto della tesi. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Il box plot, Figura AppC. 2, è una rappresentazione grafica che presenta 
diversi  importanti  indicatori  dei  dati  osservati,  quali  tendenza  centrale  o 
locazione,  dispersione  o  variabilità,  allontanamento  dalla  simmetria 
distributiva  ed  identificazione  di  quelle  osservazioni  anomale  che  sono 
distanti dal nucleo centrale dei dati e che vengono spesso indicate con il 
termine di “outliers”. 
Il grafico Box Plot presenta i tre quartili, il valore minimo e il massimo 
in  una  scatola  rettangolare,  che  può  disporsi  sia  orizzontalmente  che 
verticalmente;  l’ampiezza  del  rettangolo  rappresenta  la  differenza 
interquartile con il primo '￿ quartile a sinistra (o in basso) e il terzo quartile 
'￿  all’estremo  a  destra  (o  in  alto).  Una  linea  intermedia  corrisponde  al 
secondo quartile '￿ (che indica il valore del 50% o mediano). Due segmenti 
esterni al rettangolo si estendono fino ai valori estremi, minimo a sinistra(in 
basso)  e  il  massimo  a  destra  (in  alto).  Questi  segmenti  sono  chiamati 
whisker (baffi). In alcuni software questi baffi sono estesi di un valore pari a 
(￿￿)"'￿('￿$  oltre  gli  estremi  del  rettangolo  e  le  osservazioni  che  non 
cadono  entro  questi  limiti  sono  assunte  come  possibili  valori  anomali 











2 Tratto da: Montgomery Douglas C., 2005, Controllo statistico della qualità, McGraw-Hill, Milano. 
Figura AppC. 2 Esempio di Box Plot, già commentato nel capitolo 4, costruito 
tramite i campioni raccolti al Trancia-Rasa durante il progetto 
oggetto della tesi.. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
￿

















Individual Value Plot of scarto vs materia prima
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L’individual  value  plot,  Figura  AppC.  3,  è  da  preferire  ai  Box  Plots 
quando  le  dimensioni  del  campione  sono  piccole  .  Il  grafico  prevede 
l’identificazione di un punto per ogni valore osservato, le cui coordinate 
rappresentano, all’ascissa il fornitore di materia prima e all’ordinata sarà al 
livello di probabilità di avvenimento riscontrata dal campione.  
La  distribuzione  dei  punti  fornisce  un’indicazione  sulla  dispersione 







Figura AppC. 3 Esempio di individual value plot, già commentato nel capitolo 4, costruito tramite i 







Molte caratteristiche riguardanti la qualità di un prodotto non possono 
essere  rappresentate  numericamente.  In  questi  casi  si  è  soliti  classificare 
ciascun oggetto esaminato solamente come conforme o non conforme ad 
una certa caratteristica qualitativa di interesse. 
Caratteristiche  di  questo  tipo  vengono  denominate  attributi;  i 
prodotti verranno definiti come conformi e non conformi oppure con lo 
stesso significato difettoso o non difettoso. 
Si  andrà  a  descrivere  tre  particolari  carte  di  controllo  per  attributi 
ampiamente utilizzate in pratica. La prima è la carta di controllo per frazione di 
non  conformi  o  di  prodotto  difettoso  ottenuto  da  un  particolare  processo 
produttivo, questa carta è denominata carta p.  
Una seconda carta denominata carta di controllo per non conformità o carta 
c, è stata ideata per trattare l’esigenza di utilizzare una carta che tenga conto 
del  numero  di  difetti  o  di  non  conformità,  carta  np  osservate  piuttosto  che  la 
frazione di non conformi;. 
L’ultimo tipo di carta di controllo che verrà presa in considerazione 
sarà la carta di controllo per non conformità per unità, o carta u, utile quando il 
numero medio di non conformità per unità costituisce valido riferimento. 
 
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿  
La frazione di non conformi viene definita come il rapporto tra numero di 
unità non conformi presenti in una popolazione e numero di pezzi che 
compongono  quella  popolazione.  Un’unità  prodotta  possiede  diverse 
caratteristiche qualitative che possono essere prese in considerazione, il non 
soddisfare una di queste caratteristiche fa classificare il prodotto come non 
conforme.  
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1 Tratto da: Montgomery Douglas C., 2005, Controllo statistico della qualità, McGraw-Hill, Milano. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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I  fondamenti  statistici  che  sottostanno  alle  carte  di  controllo  per 
frazione di non conformi sono riportabili alla distribuzione binomiale. Si 
supponga  che  un  certo  processo  operi  in  modo  stabile,  così  che  la 
probabilità di ottenere un pezzo non conforme sia pari a p. In questo caso 
ogni unità prodotta è la realizzazione di una variabile casuale di Bernoulli di 
parametro p. Allora esaminando un campione con numerosità n e indicando 
con D il numero di unità prodotte che presentano difettosità abbiamo che 
D ha distribuzione binomiale di parametri n e p, dunque: 
 
{ } ( )
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La frazione di non conformi campionaria viene definita come il rapporto fra 
il numero di unità non conformi presenti nel campione e la dimensione del 
























Supponiamo ora che la frazione p sia nota o che il management abbia 
definito un valore standard, la linea centrale ed i limiti di controllo della 
carta  di  controllo  della  carta  per  la  frazione  di  non  conformi  vengono 
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Per l’utilizzo della carta bisognerà estrarre campioni successivi di n 
unità, calcolare la frazione di non conformi p ˆ e rappresentare tale statistica 
sulla  carta.  Se  un  punto  cade  al  di  fuori  dei  limiti  o  se  si  osservano 
andamenti  non  casuali  dei  punti  si  dovrà  concludere  che  il  processo  ha 
probabilmente subito uno scostamento ad un livello e che il processo è 
fuori controllo. 
 
Mentre, quando la frazione di  non conformi  p non è  nota, questa 
dovrà essere stimata dai dati osservati. La procedura consiste nel selezionare 
m  campioni  preliminari,  ciascuno  di  dimensione  n.  Un  criterio  del  tutto 
generale  è  quello  di  scegliere  m  =  20  o  25.  se  si  riscontrano  Di  unità 
difettose nel campione i-esimo, la corrispondente frazione campionaria di 












dove la statistica p è lo stimatore della frazione non nota p; linea centrale e 


























I limiti risultanti dalle formule sopra riportate sono da considerarsi 
come limiti di primo tentativo; i valori campionari di i p  ottenuti dai vari 
rilevamenti preliminari, devono essere rappresentati sulla carta per verificare 
che l’estrazione dei campioni preliminari sia avvenuta in uno  stato di sotto 
controllo; se tale non è il processo devono essere valutate a fondo le ragioni 
del fuori controllo eliminando allo stesso tempo le cause e successivamente 
i  limiti  devono  essere  ricalcolati  senza  tener  conto  dei  campioni  che 
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Se si procede con valore preassegnato di p, tipicamente posto pari ad 
un  valore  obiettivo,  la  carta  va  valutata  molto  attentamente.  Infatti  non 
conoscendo il vero valore di p potrebbero essere valutati fuori controllo 
valori  che  invece  potrebbero  essere  in  perfetto  controllo  utilizzando  il 
valore reale p del processo. Se ad esempio il management impone un valore 
obiettivo di p = 0,01 ma il processo è naturalmente in uno stato di controllo 
a  p  =  0,05,  si  incontreranno  molte  segnalazioni  di  fuori  controllo 
nonostante il processo sia “naturalmente sotto controllo”. 
Nonostante la profonda critica che si può muovere nei confronti del 
criterio di imporre il valore di p, questo può risultare utile per ricondurre 
una produzione a standard prefissati, specie se gli interventi per la riduzione 
dei difetti non richiedono accorgimenti particolarmente impegnativi sia da 
un punto di vista tecnico che economico. 
Se si passa alla progettazione di una carta di controllo per frazione di 
non conformi tre sono i parametri che rivestono la maggior importanza: la 
dimensione campionaria, la frequenza di campionamento e l’ampiezza dei 
limiti di controllo. 
In genere, una volta che si comincia la costruzione di una carta di 
questo tipo si è soliti effettuare un’ispezione al 100% dell’intera produzione 
per un certo intervallo di tempo. In tale caso la dimensione del campione e 
la  frequenza  di  campionamento  sono  profondamente  legate,  essendo  la 
frequenza in funzione del tasso di produzione, che condiziona a sua volta la 
dimensione del campione. 
Risulta  essere  di  fondamentale  importanza  la  scelta  dei  cosiddetti 
sottogruppi razionali, infatti nel caso i prodotti escano da linee separate è 
importante  raccogliere  dati  dalle  singole  linee  senza  effettuare 
mescolamento del prodotto. 
Per  la  scelta  della  numerosità  n  del  campione  si  possono  seguire 
diverse linee guida, nel caso p sia molto piccolo n dovrà essere molto grande 
per poter trovare nel campione almeno un elemento difettoso oppure si 
dovrà progettare i limiti di controllo in modo che la sola presenza di un 
elemento difettoso produca un’informazione di fuori controllo. 
Certamente questo criterio risulta essere parecchio forzato, per evitare 
questo problema si può cercare di scegliere un valore n del campione tale ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿
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che la probabilità di trovare almeno un elemento difettoso sia pari ad un 
fissato  n.  Ad  esempio,  posto  p  =  0.01  supponiamo  di  desiderare  una 
probabilità di ottenere almeno un’unità non conforme nel campione di 0.95. 
Se D indica il numero di unità non conformi, allora si dovrà cercare n tale 
che  { } 95 . 0 1 D P ³ ³ . Utilizzando l’approssimazione della variabile casuale di 
Poisson alla binomiale, si trova, utilizzando la tavola di probabilità cumulata 
della Poisson che l = n*p deve essere maggiore di  3; dunque con p = 0.01, 
n dovrà essere pari a 300. 
Duncan  ha  proposto  che  il  campione  deve  essere  sufficientemente 
grande da garantire di avere circa il 50% di probabilità di individuare uno 
scostamento del processo di ampiezza data. Ipotizzando che sia accettabile 
l’approssimazione con la distribuzione normale della binomiale, dovremo 
scegliere  i  limiti  superiori  di  controllo  in  modo  che  coincidano  con  la 
frazione  di  non  conformi  nello  stato  di  fuori  controllo.  Indicata  con  d 
l’ampiezza dello scostamento del processo, si ha che n deve soddisfare: 
 













Nel caso che la frazione di non conformi sia molto piccola, si può 
scegliere di avere una carta di controllo con un limite inferiore positivo, per 






L p LCL 〉
-
- =  
e allora: 







E’  possibile  costruire  una  carta  di  controllo  per  numero  di  non 
conformi e non per frazione di non conformi. Questa carta viene in genere 
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Parametri della carta: 
  ( )
( ) p 1 np 3 np LCL
np CL






I  dati  rappresentati  sulla  carta  sono  numeri  interi  che  indicano  il 
numero  di  pezzi  difettosi  trovati  all’interno  del  campione.  In  genere  si 
preferisce prendere come limite di controllo l’intero superiore (inferiore) 
più prossimo al valore trovato per UCL (LCL). 
Il processo si dirà fuori controllo se i campioni difettosi coincidono o 
superano tali limiti. 
Nel  caso  ci  trovassimo  in  situazione  di  produzione  con  volume 
variabile molto probabilmente avremo a che fare anche con dimensione dei 
campioni  variabile  allora  di  conseguenza  anche  i  limiti  della  carta  di 
controllo di una frazione di non conformi dovranno variare di conseguenza. 
In linea generale si potrebbero perseguire tre diverse linee guida: 
o  LIMITI DI CONTROLLO AD AMPIEZZA VARIABILE: se ad esempio 
l’i-esimo campione è di ampiezza ni, allora i limiti di controllo 
superiore ed inferiore saranno  ( ) i n p 1 p 3 p - ± ; si noti come 
l’ampiezza  dei  limiti  è  inversamente  proporzionale  alla  radice 
quadrata di ￿￿￿ 
 
o  LIMITI  DI  CONTROLLO  BASATI  SULLA  DIMENSIONE 
CAMPIONARIA MEDIA: consiste nel costruire i limiti di controllo 
sulla  base  della  dimensione  campionaria  media,  ottenendo 
quindi  limiti  di  controllo  approssimati.  L’ipotesi  alla  base  di 
questa  soluzione  è  che  la  dimensione  campionaria  di  ciascun 
campione  non  cambi  in  modo  significativo  e  che  i  limiti 
approssimati  non  siano  molto  differenti  da  quelli  che  si 
otterrebbero se si usassero limiti variabili.  
 
o  CARTA DI CONTROLLO CON VALORI STANDARDIZZATI: la carta 
risultante  avrà  una  linea  centrale  posizionata  sul  valore  0  e  i ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿
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limiti UCL e LCL rispettivamente pari a -3 +3; la varibile da 















dove p (o p) è il valore del processo sotto controllo; il grande vantaggio 
di questo approccio è che, trattandosi di unità standardizzate, possono 
essere analizzati anche andamenti non casuali dei punti. Lo svantaggio è 
che  venendo  meno  il  riferimento  fisico  a  dimensioni  reali,  potrebbe 
essere di più difficile interpretazione da parte del personale operativo, 
per  il  quale  si  può  comunque  predisporre  una  carta  basata  su  limiti 
basati sul valor medio. Questo tipo di carta  è molto utile quando la 
produzione ha un ciclo produttivo breve. 
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Ciascuna caratteristica qualitativa non soddisfatta è un difetto o non 
conformità e in genere se un bene ha uno o più difetti è considerato non 
conforme; questo comunque dipende anche dalla gravità dei difetti e dal 
livello qualitativo che l’azienda si è prefissata. 
È possibile costruire carte di controllo sia per il numero totale di non 




Il campione è in genere costituito da una sola unità di riferimento che 
può essere anche una parte di un intero prodotto. Nulla vieta di prendere in 
considerazione più di una unità prodotta che andrà a costituire l’unità di 
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dove  x  è  il  numero  di  non  conformità  e  c  >  0  è  il  parametro  della 
distribuzione di Poisson, che è anche il valore della media e della varianza 
della  distribuzione  di  P..  I  limiti  a  3-s  della  carta  di  controllo  per  non 
conformità sono definiti come segue: 
 
c 3 c LCL
c CL






Se  LCL  risultasse  negativo  verrà  posto  uguale  a  0.  notiamo  che 
essendo  la  distribuzione  non  simmetrica  l’errore  di  tipo  α  non  verrà 
equamente suddiviso al di sopra e al di sotto dei limiti. 
Se nessun valore di riferimento viene assegnato è possibile stimare c 
col numero medio dei difetti rilevati in un campione preliminare; questa 
stima verrà indicata con c . I limiti diventeranno: 
 
c 3 c LCL
c CL






Un altro approccio consiste nel definire una carta di controllo basata 
sul numero medio di non conformità per unità di riferimento. Se vengono 
individuate complessivamente c non conformità in n unità di riferimento, 
allora la media del numero di non conformità per unità di riferimento è 
n
c
u =  
 
Dal momento che c ha distribuzione di Poisson, i parametri della carta 




















dove  u è  la  media  dei  numeri  medi  delle  i u   rilevate  nelle  ispezioni 




Come  conseguenza  dell’acquisizione  di  campioni  di  dimensione 
variabile nella carta c si ha che sia la linea centrale sia i limiti di controllo 
saranno variabili in funzione della dimensione del campione. 
La carta u deve essere usata quando la dimensione campionaria non è 
costante. Tuttavia, per  ovviare alla presenza  di limiti di controllo a loro 
volta variabili è possibile procedere nei due seguenti modi: 















2)  usare una carta di controllo con valori standardizzati, che 















In questo modo di procedere avremo limiti LCL = -3 e UCL = +3 e 
linea centrale pari a zero. Questa carta è altresì utile per studiare eventuali 
andamenti non casuali nella successione dei punti o qualora la produzione 
sia di brevissima durata. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Nel corso dello svolgimento del progetto, sono state generate molte 
carte  di  controllo,  utilizzate  sia  per  l’esposizione  in  reparto,  nella  loro 
versione con indicate le percentuali, più semplice e comprensibile a persone 
che non utilizzano abitualmente la statistica, sia come indicatore dello stato 
di controllo del sistema. 
Vengono riportate di seguito degli esempi di carta di controllo. 
La prima, Figura AppD. 1, rappresenta l’andamento della produzione al 
Trancia-Rasa  nella  settimana  45  del  2009.  In  questa  carta  di  controllo 
sebbene la difettosità media riscontrata sia P=0,0164, pari al 1,64%, al di 
sotto dell’obbiettivo del 2%, appare evidente come vi siano due zone ben 
diverse, divise dal campione 22, linea arancione: la prima, dal campione 1 al 
21, presenta un andamento nettamente  superiore rispetto la seconda, dal 
campione 22 al 44. Inoltre, al campione 10 si è generato un fuori controllo, 
ovvero un campione il cui valore di p eccede i limiti naturali posti a 3 sigma 
di distanza dalla media, indicato in Minitab® in rosso e con il numero 1. 
Una  volta  generata  la  carta,  si  è  proceduto  all’individuazione  delle 
cause che hanno generato questa netta differenza di comportamento. Dalle 
ricerche è emerso che, tutti i campioni prelevati dal 3 al 21 erano relativi ad 
un  unico  operatore  che,  nel  proseguo  della  settimana  non  era  più  il 
preposto a seguire la produzione di Trancia-Rasa. L’operatore in esame non 
era da poco stato inserito in reparto e in occasione del fuori controllo del 
campione 10, aveva compiuto delle operazioni di pulizia della macchina, 
abbassando la difettosità rilevata nei campioni, ma non riuscendo a risolvere 
il  problema  alla  radice.  A  testimonianza  di  questo,  basti  notare  che  i 
campioni successivi, dal 13 al 21, oscillano con una difettosità compresa tra 
lo 0,2% e lo 0,4%. Mentre, una volta sopraggiunto un diverso operatoe, dal 
campione 23, la difettosità è oscillata tra lo 0 ed il 2%, con un picco negli 
ultimi due campioni identificato dalla presenza in macchina di una matrice 
giunta alla soglia della rettifica. 
L’osservazione riguardo all’operatore, ha generato una seconda carta 
di controllo stratificata per operatore sui dati  raccolti dalla settimana 37 alla 
settimana 45 del 2009, e rappresentata in Figura AppD. 2. Da questa carta ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿
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appare  chiaro  come  l’operatore  4,  artefice  della  causa  speciale  della 
settimana 45, presenta globalmente un andamento meno qualitativo rispetto 
agli  operatori  2  e  3,  con  un  livello  medio  di  difettosità  doppio  rispetto 
all’operatore 3. Dopo quest’analisi nacque l’esigenza di formare l’operatore. 
Purtroppo, a cause di movimenti di volumi aziendali, si è reso necessario lo 
spostamento dell’operatore 4 in altri reparto, non permettendo un’adeguata 






Figura AppD. 1 Carta di Controllo P relativa alla settimana 45. Da notare la netta distinzione dei campioni a 
destra e sinistra della linea arancione. Dopo un’analisi compiuta anche attraverso l’uso di 
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Altro  esempio  di  carta  di  controllo  utilizzata  durante  il  progetto  e 
quella di Figura AppD. 3. In questo caso sono stati confrontati i campioni 
raccolti  tra  la  settimana  37  e  la  47  del  2009,  suddivisi  per  fornitore  di 
materia prima 
Dall’analisi appare evidente come, il fornitore 14617, porti ad avere 
delle performance, in termini di difettosità riscontrata sui prodotti finiti di 
tipo estetico, inferiore rispetto ai rimanenti due fornitori. Dopo questa carta 
venne  eseguito  un  test  delle  ipotesi  relativamente  alla  differenza  di 
difettosità presentata dal prodotto che utilizza coils del fornitore 11226 e 
quelli che sfruttano materiale proveniente da 14617. Il test, eseguito con il 




Sample    X        N  Sample p 
1       411  1956300  0,000210 
2       181   644800  0,000281 
 
1 = Campioni provenienti dal fornitore 11226 
2 = Campioni provenienti dal fornitore 14617 
 
Figura AppD. 2 Carta di controllo P relativa ai campioni prelevati tra la settimana 37 alla 45, suddivisi per 
operatore. I dati relativi all'operatore 1 erano numericamente pochi per poterli considerare. 
Appare evidente il miglior livello presentato dagli Operatori 2 e 3 rispetto all’Operatore 4￿ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿
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Difference = p (1) - p (2) 
Estimate for difference:  -7,06167E-05 
95% upper bound for difference:  -3,23023E-05 
Test for difference = 0 (vs < 0):  Z = -3,26  P-Value = 0,001 
 








Dai dati dal test si ricava che: 
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Figura AppD. 3 Carta di Controllo P relativa ai dati raccolti al Trancia-Rasa tra la settimana 37 e 47 del 2009. 
L’evidente risultato peggiore dei campioni provenienti dal nastro di origine 14617 rispetto a 
quelli provenienti dal coils del fornitore 11226. La differenza è stata confermata 
dall’esecuzione di test delle ipotesi. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Non è stato eseguito alcun test statistico contemplando il fornitore 
10454, in quanto non  si hanno a disposizione un numero  sufficiente di 
campioni per eseguire i test 
Grazie a questo test, è nato uno spunto per una futura attività, ovvero 
collaborare  con  il  fornitore  14617  affinché  si  riesca  ad  avere  un’eguale 





















Il valore del Process Sigma viene fornito in apposite tabelle e, per 
poterlo  ricavare  si  necessita  di  conoscere  il  rendimento  o  il  DPMO  del 
processo. 
Il  DPMO  (Defects  Per  Milion  of  Opportunity)  è  un  indicatore  di 
performance  che  permette  di  calcolare  il  numero  di  difetti  presenti  in 
ciascuna unità ispezionata in funzione delle opportunità di difetto che si 
possono realmente manifestare.  
Viene calcolato attraverso la formula: 






o  U = Numero di unità ispezionate; 
o  D = numero di difetti totali; 
o  O = Opportunità di difetto, ovvero modo con cui un’unità può 
generare una non conformità in relazione alle specifiche dettate 
dal cliente. 
Per quanto riguarda il rendimento ￿, questo viene calcolato, sempre 
attraverso l’uso di U, D, O appena descritti come: 




Una volta che si hanno a disposizione o il rendimento, o il DPMO, sarà 
sufficiente  ricercare  tale  valore,  rispettivamente,  nella  prima  e  seconda 
colonna della Tabella AppD. 1 e leggere il valore del Process Sigma presente 
nella terza colonna della riga selezionata 
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1 Tratto da: Arcidiacono G., Calabrese C., Rossi S., 2007, Six Sigma Manuale per Green Belt – 
Minibook, Springer-Verlag Italia, Milano. ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿
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Tabella AppD. 1 Tabella di Equivalenza tra Rendimento, DPMO e Process Sigma. 
Tratta da: Arcidiacono G., Calabrese C., Rossi S., 2007, Six Sigma Manuale 
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